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Resumen

La transformacion digital, habilitada por tecnologias digitales avanzadas, redefine la generacion de
prospectos en exploracion de hidrocarburos, sumado con la integracion de flujos de trabajo
convencionales y mejorados. Esta integracidon optimiza el uso de datos, incluidos los previos (legacy),
mejora la representacidon sismica del subsuelo y acelera significativamente los ciclos de evaluacién. La
implementacion se desarrolla en un entorno digital agil y colaborativo que facilita la interacciéon fluida
entre especialistas multidisciplinarios, constituyendo un cambio estructural en la forma de abordar el
subsuelo.

Antes de iniciar con el proyecto (caso de éxito), se analizaron tendencias en tépicos como transformacion
Digital, impulsado por datos (Data Driven), Inteligencia Artificial, siempre desde la intencién de que
sirvieran y fuera de importancia para el proyecto, dentro de las tendencias, se pudo observar que por un
lado empresas resultaban exitosas, otras fracasaban en el intento de su transformacién digital, se buscd
conectar los elementos claves que se consideraron llevarian al éxito del proyecto en una transformacién
digital buscando fuera exitosa sin perder el foco y objetivos de este.

Desde la planeacidn se esperaban beneficios, y se sabia que, de resultar en un proyecto exitoso, se podria
corroborar que estos habian aportado valor sin perder el foco o esencia del proyecto, y también que lo
terminarian potenciando y rompiendo paradigmas anteriores, pero habia que ponerlo a prueba y esto era
ejecutarlo. Sin planearse coincidié el inicio del proyecto con el inicio de la confinacién debido a Ia
pandemia del Covid-19, lo que complicé por un lado el proyecto porque se tuvo que reinventar, pero por
otro lado fue la prueba de fuego que se necesitaba para mostrar los beneficios de manera contundente,
de una transformacion digital, en mejores imagenes sismicas y finalmente acelerar la generacién de
nuevos prospectos listos para perforar.



Abstract

Digital transformation, enabled by advanced digital technologies, redefines prospect generation in
hydrocarbon exploration, coupled with the integration of conventional and enhanced workflows. This
integration optimizes the use of data, including legacy data, improves seismic representation of the
subsurface, and significantly accelerates evaluation cycles. Implementation takes place in an agile and
collaborative digital environment that facilitates fluid interaction between multidisciplinary specialists,
constituting a structural change in the way the subsurface is approached.

Before starting the project (success story), trends were analyzed in topics such as digital
transformation, data-driven, and artificial intelligence, always with the intention that they would be useful
and important for the project. Among the trends, it was observed that, on the one hand, some companies
were successful, while others failed in their attempt at digital transformation. The aim was to connect the
key elements that were considered to lead to the success of the project in a successful digital
transformation without losing focus and objectives.

From the planning stage, benefits were expected, and it was known that, if the project was
successful, it would be possible to corroborate that these had added value without losing the focus or
essence of the project, and also that they would end up enhancing it and breaking previous paradigms, but
it had to be put to the test, and this meant executing it. Unplanned, the start of the project coincided with
the start of the lockdown due to the Covid-19 pandemic, which on the one hand complicated the project
because it had to be reinvented, but on the other hand was the litmus test needed to conclusively
demonstrate the benefits of a digital transformation in better seismic images and ultimately accelerate the
generation of new prospects ready for drilling.



Introduccién

La industria de exploracién de hidrocarburos entre 2018 y 2025 ha experimentado una
transformacion profunda impulsada por la necesidad de mayor eficiencia y reduccién de riesgos en un
entorno de precios volatiles y transiciéon o adicién energética. Tras la caida de precios durante el periodo
de 2014-2016 y el impacto de la pandemia 2020, muchas empresas se vieron en la necesidad de enfocar
sus operaciones, proyectos bajo la manera de trabajar, de “hacer mas con menos”, una estrategia para
atravesar la problematica y atender la necesidad de cambio, fue la adopcidn y aplicacién tecnologias
digitales recientes, flujos de trabajo colaborativos y computo en la nube, para las empresas en general
resultaron ser una herramienta fundamental (Alashhab et al. 2021); asi como para la industria del
petréleo (Alkamil et al. 2021); y en particular para optimizar la generacidn de prospectos (Pokhriyal et al.
2022). Histéricamente, la maduracidn de una cartera de prospectos toma 18-24 meses con tasas de éxito
en pozos exploratorios nuevas areas <10% (Etienne, 2021).

Durante el cierre de 2019 e inicio de 2020, cuando el caso de éxito que se describe en este trabajo
se planed (a partir del segundo semestre de 2020 inicid la ejecucién), no se encontrd informacion
publicada que integrard tanto el procesamiento sismico y generacidon de imagen en profundidad, la
generacidon de prospectos listos para perforar, la transformacidon digital, el aprovechamiento de las
herramientas digitales disponibles, por lo que para fines de este trabajo, se hace una revisidon del estado
del arte en estos tdpicos y aprovechamos la metodologia del metaanalisis como proceso de investigacion
para sintetizar sistemdaticamente los hallazgos considerando solo los mds relevantes buscando la similitud
con el caso de estudio en el periodo de 2018-2025.

A través de un metaanalisis, se integra literatura técnica publica, casos reales de compaiiias (ej.
SLB, Halliburton, etc.), y contribuciones en congresos de asociaciones (SEG, EAGE, AAPG) del periodo
2018-2025, para evaluar cédmo la integracién de datos, la colaboracidn multidisciplinaria y la
transformacion digital han revolucionado la identificacion y maduracion de prospectos (desde plays y
cuencas hasta prospectos listos para perforar). Se describe un caso de éxito, del cual formé parte como
lider digital, elemento del equipo gerencial que planed y ejecuté el proyecto, después de la ejecucién del
caso de éxito, proyectos tipo se han replicado tres veces haciendo un total de tres con una misma
empresa y uno adicional con otra empresa hasta la fecha de este trabajo, y en cuatro diferentes areas de
enfoque en el territorio nacional, tanto en mar, como en tierra hasta estas fechas en 2025.

Se abordan tres pilares clave: (1) avances en procesamiento sismico e imagen en profundidad, y la
generacion de prospectos, (2) La transformacion digital, adopcidon de enfoques “impulsado por datos”
(data-driven), inteligencia artificial, andlisis de datos en exploracidn, y (3) implementacién de plataformas
integradas y servicios en la nube (SaaS, laaS, PaaS). Asimismo, se analiza como estas innovaciones
permiten un enfoque regional (play-based exploration) para madurar oportunidades (/leads) de manera
mas rapida y consistente, ilustrando beneficios cualitativos y cuantitativos. Finalmente, se presenta una
tabla resumen con tecnologias, casos, beneficios y métricas reportadas.



Se presenta la aplicacion a través de un caso de éxito de proyecto ejecutado por la empresa SLB
de Imagen Enfocada en la Prospectividad, “Prospectivity Focused Imaging” (PFl) (Arreguin, 2020), (Acosta
et al 2023) que complementd las capacidades técnicas y de ejecucion de estudios de subsuelo de PEMEX.
Proyecto enfocado a la generaciéon de prospectos, para lo cual se propuso generar un ambiente de
colaboracién entre las actividades de imagen sismica y de generacién de prospectos apoyados por una
plataforma digital basada en la nube y de esta manera implementar soluciones tecnoldgicas innovadoras a
las actividades de Exploracién, evidenciando los beneficios de la transformacidn digital.

Se describe la metodologia, resaltando que el proyecto fue ejecutado 100% de manera remota
(sin acceso a oficinas de Pemex ni de SLB), durante la pandemia del COVID-19, ejecutado 100% digital,
habilitando la colaboracién de especialistas de manera remota desde ciudades en México, Italia, Alemania
y EUA. Los flujos enfocados, asi como una estructura organizacional adecuada permitié que los diferentes
componentes del proyecto tuvieran objetivos comunes al alinear las tareas de evaluacion de
oportunidades y prospectos con la construccion de la imagen sismica y el modelo de velocidades. En el
enfoque orientado a prospectos, la evaluacidon exploratoria comienza simultdneamente con la actividad
de imagen sismica proporcionando retroalimentacién constante entre las partes. Este ciclo continuo de
retroalimentacién estuvo disefiado para enfocar escenarios iterativos de pruebas en areas de interés para
atender los riesgos criticos del prospecto, madurarlo y llevarlo a la auditoria técnica, buscando su
aprobacion.



Objetivo

Con el objetivo de acelerar la generacién de prospectos listos para perforar, que contribuyan a nuevos
descubrimientos de hidrocarburos. La integracién explicita entre los conceptos de transformacidn digital y
los flujos de trabajo convencionales en la generacién de prospectos para exploracién de hidrocarburos
demuestra su efectividad, mejorar la calidad de la imagen sismica del subsuelo, acelerar los tiempos de
evaluacidon y aprovechar datos sismicos existentes (legacy) en una identificacion mas eficiente de
prospectos. El flujo de trabajo resultante articula metodologias tradicionales con capacidades digitales
modernas —como plataformas en la nube, integracién de datos multidisciplinarios y automatizacion—,
consolidando un entorno agil, reproducible y colaborativo para la toma de decisiones en exploracién.



Antecedentes

Las actividades recurrentes para descubrir e incrementar reservas en la industria del petrdleo en México,
permiten dar continuidad a las actividades de exploracion y desarrollo en aguas costa afuera (offshore),
las caracteristicas geoldgicas especificas del Golfo de México plantean muchos desafios para la
exploracién de hidrocarburos.

Las necesidades en las operaciones, la complejidad geolégica, en conjunto con los desafios técnicos,
implica que los especialistas, los Geocientificos cuenten con tiempo limitado desde la busqueda de datos,
la mayoria de las veces estos no se encuentran en una sola plataforma o base de datos, por lo que es
necesario integrar los resultados manualmente, esperar a transferir y cargar los datos hasta que
finalmente pueden ser analizados, evaluados y proporcionar sus informes que soporten inversiones de
éxito.

Flujos de trabajo basados en la nube, desde el descubrimiento de datos, la evaluacién, integracién de
diferentes dominios en una misma plataforma, la ejecuciéon de flujos optimizados enfocados y las
herramientas de analisis de aprendizaje automatico revolucionan el proceso completo. La evaluacion y
analisis de los datos se realiza en una misma plataforma en la nube. Se pueden sacar conclusiones sobre la
idoneidad en cuestidon de horas, a diferencia de las semanas y meses que con normalidad se emplean
actualmente. Los Geocientificos pueden analizar los datos sin problemas desde la escala de cuenca hasta
la de prospecto con la resolucién que sea mas eficiente para su trabajo (Laake, Gutiérrez, Sdnchez 2020).
El tener acceso a todos los datos disponibles de manera temprana en la vida del proyecto, sumando a lo
anterior flujos de trabajo optimizados permite acelerar los resultados enfocandose en la generacién de
prospectos con hasta un 30% de optimizacién promedio, trayendo como beneficio un ahorro considerable
en costos (Arreguin, 2020). Todo lo anterior apalancado por una transformacién digital impulsada por los
datos.

El Cuarto Informe de la Revolucidon Industrial presentado en Big Data London 2017 concluyd que esta claro
que la necesidad de pasar al modelo de estar impulsados por los datos (“data driven”) es un imperativo
global. La transformacidn digital y el uso de datos (“data driven”) son conceptos estrechamente
interconectados en el panorama moderno. Es importante recordar que los datos sustentan y habilitan el
negocio, pero que las personas sustentan los datos y la transformacion.

Toda transformacion se basa en las personas, la tecnologia, los procesos (y los datos). (Carruthers &
Jackson, 2019).

La transformacién digital desempefia un papel fundamental en el sector de Petrdleo y Gas (Oil & Gas):
estrategias basadas en datos y en la experiencia de las personas, apoyadas por tecnologias digitales, estan
redefiniendo la manera de enfrentar los desafios geoldgicos. En medio de la turbulencia econdémica, las
empresas que la adoptan obtienen una ventaja competitiva significativa. Se propone integrar tecnologias
y analitica de datos avanzadas en la industria, y se destaca la necesidad de compartir datos y establecer
mecanismos de confianza para maximizar los resultados comerciales.



Los Datos

Dependiendo del estado de exploraciéon o desarrollo de la oportunidad, el Geocientificos se centra en
diferentes tipos de datos para evaluar la posibilidad de que madure la oportunidad a una ubicacién
perforable o para evaluar el valor de un campo productor (Laake y Francis 2019). La Figura 1 muestra la
relacidon esquematica entre las fases individuales del flujo de trabajo de exploracién y, una vez perforados
los pozos, el ciclo de vida de campo (Laake, Gutiérrez, Sanchez, 2020).

Ciclo de vida de un campo

Flujo de trabajo de exploracion

Cuenca Bloques Maduracion de | Perforacion
Play Oportunidades prospectos | Produccion

Abandono

Campos con Potencial Sismica a dimension  Sismica a dimension
Sismica Regional de cuenca de campo
Informes Registros de Pozo Registros de Pozo

Pozos
Registros de Produccion

Regional Campos Pozos

Figura 1. Descripcidn general de los tipos de datos dominantes a lo largo del flujo de trabajo de exploracion y la
vida de un ciclo de campo y su correlacién con la identificacién y maduracion de oportunidades. (Laake, Gutiérrez,
Sanchez, 2020)



Avances en Procesamiento Sismico e Imagen en Profundidad

La calidad de la imagen sismica (representacion sismica del subsuelo) es fundamental para descubrir
prospectos Utiles, especialmente en entornos geoldgicos complejos (p. ej., sub-sal, thrust belts). Entre
2018 y 2025, hubo mejoras notables en algoritmos de migracion e inversidon sismica soportados por
incrementos en poder de computo (Figura 2):

1980 1990 2000 2010 2020 2030

3D Elastic FWI
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de procesamiento
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Wave-Pa

Adquisicién Sismica

Nodos
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. ContenidoBajasfrecuencias
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Figura 2. Tendencia en el incremento de poder de Cémputo y Almacenamiento a medida que procesos y/o
algoritmos mas avanzados se incorporan, la disponibilidad de capacidades de computo basadas en cémputo en la
nube (Cloud) contribuye de manera acelerada. Adaptado ExxonMobil-HPCwire 2023 & Vazquez, A., EAGE 2022.

e Migracion Pre-apilado en Profundidad (PSDMD) y RTM: se volvieron rutina incluso para grandes
volumenes de datos. La disponibilidad de computacién eldstica en la nube ha permitido correr
flujos intensivos como Reverse Time Migration (RTM) y Least-Squares RTM sin necesidad de
supercomputadoras propias (Witte et al, 2019). Esto redujo la barrera de entrada para pequefias y
medianas empresas, al eliminar costos fijos de COmputo de alto desempeiio (HPC) y aprovechar
modelos de pago por uso (Witte et al, 2019).

e Reprocesamiento con tecnologias 2018+: Muchas compafiias exploradoras revalorizaron datos
sismicos legacy aplicando algoritmos modernos (denoise con ML, migracién en profundidad mas
precisa). Un caso ilustrativo es el prospecto Monarch en la Cuenca de Otway (Australia): El
reprocesamiento 3D realizado en 2023-24 “reveld indicadores directos de hidrocarburos (flat
spots) que habian pasado desapercibidos en datos originales”, transformando a Monarch en el
mayor prospecto no perforado del bloque con ~316 Bcf (mil millones de pies cubicos) estimados
(mejor estimacion bruta) (3D Energi Lt (ASX release), 2024). La empresa de asociacion (operadora




JV) destacd “mejoras significativas en la calidad de imagen gracias al reprocesamiento de ultima
generacion, que soportan la maduracion de Monarch (ahora parte material de la cartera)” (3D
Energi Lt (ASX release), 2024). Esto ejemplifica como la imagen sismica mejorada puede
desbloquear prospectos ocultos y elevar su probabilidad de éxito (Monarch tiene una
probabilidad geoldgica de éxito, PoS ~47% vs <20% tipico en la zona).

Inversion de Forma de Onda Completa (FWI): pasé de ser una técnica experimental a una
herramienta estandar para refinar modelos de velocidad y mejorar la imagen de profundidad. El
FWI, apoyado en el cémputo masivo, permitio resolver detalles antes inalcanzables en subsuelo
(p. ej., delineacidn de geocuerpos (geobodies), mejor demarcacién de contactos). Estudios
sefialan que al combinar FWI con migracion moderna, se logran incrementos sustanciales en
resolucidn y certeza de los atributos del yacimiento (Debens et al, 2022).

Con soluciones de inversion de forma de onda completa (FWI) para cualquier entorno de
exploracién, evaluacidn o produccién, se pueden crear modelos de velocidad altamente detallados
que respetan las estructuras geoldgicas de su yacimiento. Los algoritmos de FWI ahora no solo son
compatibles con todas las geometrias de adquisicion, sino que también complementan las bajas
frecuencias inherentes a los datos sismicos de banda ancha. El resultado es una imagen de alta
fidelidad que le permite alcanzar una amplia gama de objetivos del subsuelo a lo largo del ciclo de

vida de E&P. (SLB. 2025).

Figura 3. Modelo FWI con superposicion RTM. SLB Un paso adelante en la obtencién de imagenes subsalinas. (SLB.

2025)



La inversidn elastica de la forma de onda completa (EFWI, por sus siglas en inglés) combinada
con datos sismicos de nodos dispersos de fondo ocednico de larga distancia demuestra un enfoque
transformador para avanzar en la obtencion de imagenes sismicas en el Golfo de México. Al utilizar
todo el campo de ondas sismicas, incluidas las ondas de inmersién, las reflexiones, las ondas
multiples y las ondas prismaticas, EFWI refina iterativamente los modelos de velocidad de alta
resolucidn que capturan eficazmente las caracteristicas geoldgicas complejas, especialmente en
entornos subsalinos dificiles. La reflectividad derivada de EFWI (EFDR) ofrece amplitudes
equilibradas, una mejor relacién sefial/ruido (S/N) y mejores imagenes de echados pronunciados y
estructuras subsalinas, abordando las limitaciones inherentes de los métodos de migracion
convencionales. Las recopilaciones EFDR preapiladas amplian ain mas la utilidad de EFWI para el
analisis fiable de la variacion de amplitud con desplazamiento. Para acelerar la generacién de EFDR
de alta frecuencia, el flujo de trabajo de la imagen de impedancia FWI (denominada FWI3 en el
documento de Cheng et al, 2025) introduce una estrategia de "salto de frecuencias" que omite los
pasos de frecuencias intermedias para obtener resultados de alta resolucion de forma eficiente.
Ademas, su marco de inversion multiparamétrica invierte simultdneamente la velocidad de la onda
P y la impedancia P, mitigando eficazmente la diafonia entre los campos de ondas primarios y
multiples. En conjunto, estos avances ponen de relieve un cambio de paradigma en la obtencién de
imagenes sismicas, que permite soluciones dindmicas coherentes con la amplitud para la
interpretacion estructural y la caracterizacidon de yacimientos en entornos geolégicos complejos,
yendo mas alla de los enfoques estructurales convencionales centrados en la cinematica. (Cheng et

al, 2025)

Figura 4. Comparacion a escala regional entre (a) el modelo de velocidad heredado superpuesto a su imagen OBN
RTM asociada y (b) el modelo de velocidad actualizado de EFWI superpuesto a su imagen OBN RTM asociada. El
modelo EFWI remodela significativamente los limites salinos del modelo heredado (legacy), reconstruye las zonas
de ascensidn salina casi verticales a nivel Cretacico y mejora la coherencia y la planitud de la base Louann, lo que
demuestra claramente una mejora sustancial en la precision del modelo de velocidad de EFWI. (Cheng et al, 2025).




Figura 5. Modelo subsuperficial complejo (sistema cabalgante) integrado con datos sismicos e interpretacion
geoldgica. Los avances en procesado e inversion (FWI, migracion RTM) permiten construir y actualizar modelos de
velocidad altamente detallados para mejorar la imagen de objetivos profundos y complejos (Treloar, Butt,
Heyburn, 2020) (Etienne, 2021). Crédito: Halliburton (GeoExPro, 2021).

Indicadores Directos y Atributos Avanzados: La mayor fidelidad de datos sismicos procesados ha
facilitado la deteccion de DHI (Direct Hydrocarbon Indicators) sutiles, amplitudes calibradas,
sismofacies y otros atributos utiles para reducir riesgos de prospectos. Por ejemplo, en Monarch
se identificd un flat spot consistente con contacto gas-agua, alineado con campos adyacentes,
solo observable tras reprocesamiento moderno (3D Energi Lt (ASX release) — “Otway Basin
VIC/P79) En general, entre 2018-2025 se reportan multiples descubrimientos habilitados por
reinterpretacidon de atributos en datos reprocesados, maximizando la informacién extraible de
inversiones sismicas histéricas 20. (3D Energi Lt (ASX TDO) — “Otway Basin VIC/P79). (Firth etal,

2018).

HPC en la Nube para Sismica: La adopcion de laaS (Infrastructure as a Service) para
procesamiento sismico ha sido otro “game-changer”’. Empresas como Woodside, Hess, Shell
comenzaron a usar AWS u otras nubes para grandes trabajos de datos y analitica (Witte et al,
2019). Si bien la latencia y throughput de redes cloud fueron inicialmente desafios para HPC puro
(Witte et al, 2019), nuevos enfoques “cloud-native” los mitigaron: almacenamiento objeto

escalable, cdmputo “serverless/event-driven” y esquemas de “spot instances” han reducido
costos y aumentado flexibilidad (Witte et al, 2019). Un ejemplo presentado en SEG 2019 mostré

un flujo de trabajo serverless en AWS Step Functions para inversion sismica, capaz de escalar a
decenas de nodos bajo demanda (Witte et al, 2019). La elasticidad permite enfrentar proyectos




intensivos (p.ej. FWI 3D) en dias en vez de semanas, pagando solo por horas efectivas de
cOmputo. Esto acelera iteraciones de imagenes sismicas y promueve la experimentacién con
algoritmos sin incurrir en grandes Capex.

En conjunto, estos avances en procesamiento e imagen en profundidad han mejorado la claridad y
confiabilidad de los leads y prospectos identificados. Se reducen asi incertidumbres geoldgicas antes
de perforar, atacando uno de los motivos tradicionales del bajo éxito exploratorio. Un mejor subsuelo
“iluminado” sienta la base para decisiones mas informadas en la maduracion de prospectos.

Transformacion Digital y Enfoques Data-Driven en Exploracion

Paralelamente a las mejoras sismicas, la exploracién petrolera se ha beneficiado de la ola de
transformacion digital de la industria (Industria 4.0). Esto implica aplicar big data, machine learning
(ML), inteligencia artificial (IA) y analitica avanzada para aprovechar al mdaximo los datos
Geocientificos, que crecen en volumen y variedad. Entre 2018 y 2025 se observan las siguientes
tendencias data-driven:

e Integracion masiva de datos multidisciplinarios: Los proyectos exploratorios generan datos
geofisicos (sismica, magnetotellrica), geoldgicos (mapas, nucleos, bioestratigrafia), de pozos
(registros, pruebas), de produccion andloga, entre otros. Tradicionalmente estos datos quedaban
en silos separados por disciplina. La transformacion digital promueve data lakes unificados y
modelos de datos estandarizados (v.g. OSDU Data Platform) para “almacenar, organizar y acceder
datos del subsuelo” de forma flexible (SLB, 2025). OSDU, un esfuerzo colaborativo lanzado ~2020,
provee un estandar abierto para que aplicaciones distintas compartan los mismos datos sin
conversiones (SLB, 2025). SLB, IBM y otros integraron OSDU en sus ofertas basada en nube
(cloud), permitiendo a operadores grandes y pequefios desplegar la plataforma y eliminar
barreras de datos (SLB, 2025). El resultado es que hoy un gedlogo, un geofisico y un ingeniero
pueden trabajar sobre el mismo conjunto de datos actualizado en tiempo real, evitando
retrabajo y versiones conflictivas. Halliburton destaca que eliminar estos silos acelera la
comprension integrada y “evita la pérdida de conocimiento entre etapas del ciclo de vida del
activo”, maximizando el uso de todos los datos disponibles (Etienne, 2021).

e Machine Learning/IA para interpretacion: La adopcién de ML en exploracion ha ido desde
pruebas aisladas hacia flujos de trabajo concretos. Algunas aplicaciones maduras a 2025 incluyen:

o Identificacion de facies y geoobjetos: redes neuronales para clasificar litologias o detectar
canales, arrecifes, etc., a partir de cubos sismicos y registros. Por ejemplo, investigadores
presentaron algoritmos de boosting (XGBoost, CatBoost) capaces de predecir distribucidn
de arenas versus lutitas con alta precisién en dreas con informacién limitada (Gabitova,
Naugolnov, 2020).




o Interpretacion asistida de fallas y estructuras: el deep learning se usa para resaltar
discontinuidades y planos de falla en 3D sismico, acelerando la labor manual. Un estudio
EAGE 2020 introdujo una red generativa (GAN) para mejorar la resolucion de volimenes
de fallas detectadas, reduciendo interpretaciones erréneas y aumentando la fidelidad de
los planos de fallas (Jiang, Norlund, 2020). Esto disminuye la incertidumbre estructural en
la delineacion de trampas.

o Prediccion de propiedades de yacimiento: casos como Pertamina (Indonesia, 2022)
muestran ML aplicado al modelado de propiedades petrofisicas 3D. Empleando Machine
Learning for Property Modeling (en ambiente Delfi), Pertamina redujo el tiempo de
modelado de 4 semanas a solo 4 dias, a la vez que mejord la correlacién predictiva de
espesores de arena neta (R=0.69 ML vs 0.54 método geoestadistico) (SLB, 2025). En la
Figurab6 se ilustran los mapas resultantes comparando ML vs geostat.
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Figura 6. Ejemplo de enfoque data-driven — Modelado de propiedades de yacimiento con Machine Learning vs
método tradicional. Arriba: mapa de espesor neto de arena obtenido con ML (colores calidos indican mas espesor)
y correlacion con datos ciego (0.69). Abajo: resultado con modelado geoestadistico convencional (correlacion
0.54). El enfoque de ML logré mejor ajuste y en una fraccion del tiempo (4 dias vs 4 semanas) (SLB, 2025).

e Evaluacion automatizada de prospectos: startups y equipos internos han desarrollado sistemas de
prospect ranking usando I|A. Estos analizan bases de datos de atributos prospecto (trampas,
reservorios, fuentes, andlogos) para estimar riesgo geoldgico o probabilidad de éxito. Un trabajo



(paper) presentd un marco de ML explicable para “prospect risking”, integrando datos geoldgicos,
sismicos y de pozos para predecir desenlaces de pozos exploratorios (Mustafa, AlRegib, 2022).

Aunque aln emergente, esta drea promete filtrar portafolios grandes de leads para priorizar los
de mejor perfil riesgo/retorno.

e Workflows inteligentes y automatizacién: La digitalizacion también implica liberar a los
Geocientificos de tareas repetitivas. Por ejemplo, herramientas que ejecutan automaticamente
batches de interpretacion (ej. generacion de multiples realizaciones de mapas estructurales, o
prueba de diferentes escenarios de nivel de contacto) con minima intervencién humana. Asi, el
experto dedica mds tiempo al anadlisis de alto nivel. Un articulo de EAGE 2020 mostré como la
estandarizacion automatizada de datos legacy alimentada a una plataforma de business
intelligence generd nuevas visualizaciones que antes requerian mucho esfuerzo manual (Slidel,
Fletcher, 2020) (Slidel, Fletcher, 2020). Este tipo de automatizacidn aumenta productividad y
permite enfocarse en decisiones criticas en lugar de manipulacidn de datos.

En resumen, los enfoques impulsados por los datos (data-driven) estan haciendo la exploracién mas
predictiva y eficiente. Los datos masivos se convierten en activos Utiles gracias a ML/IA que encuentran
patrones y relaciones ocultas. Cuantitativamente, se observan reducciones de tiempo de trabajo de hasta
un 80% en tareas de planificaciéon e interpretacion con ayuda de IA (Etienne, 2021), lo que puede
adelantar la primera produccion varios meses respecto al cronograma tradicional (Etienne, 2021). Esto
mejora el VPN de proyectos exploratorios al acelerar el ciclo descubrimiento-desarrollo-produccion. La
colaboracién ML-humanos proporciona resultados mas consistentes (menos sesgo subjetivo) a la vez que
conserva la supervisién experta para validacion.

Colaboracion Multidisciplinaria e Integracion de Datos

Un factor no tecnoldgico, pero igualmente crucial en esta transformaciéon es el cambio cultural y
organizativo hacia la colaboracidn multidisciplinaria desde etapas tempranas. La generacién de
prospectos tradicionalmente pasaba por “relevos” secuenciales (gedlogo regional = geofisico de sismica
- geodlogo de prospectos —> ingeniero de reservas), con pérdida de contexto y reprocesamiento de
informacién en cada paso (Etienne, 2021). Entre 2018 y 2025, las empresas lideres fomentaron equipos
integrados de Geocientificos, ingenieros y cientificos de datos (data scientists) trabajando en paralelo
sobre plataformas comunes:

e Plataformas colaborativas en la nube: Herramientas como la plataforma Delfi de Schlumberger
(ahora SLB, lanzada ~2017-2018) y DecisionSpace 365 de Halliburton (2019+) ofrecen entornos
donde muiltiples especialistas pueden acceder simultdaneamente al proyecto de exploracion con
las mismas aplicaciones y datos. Esto elimina la friccidn de transferir proyectos de una persona a
otra. SLB reporta que sus clientes en Delfi “han reducido significativamente sus tiempos de ciclo,
acelerado la innovacion y aumentado el desempeiio del negocio a escala global” (SLB, 2025). Esto
se traduce en que un estudio que antes tomaba meses ahora puede completarse en semanas,
porque las iteraciones entre disciplinas ocurren en tiempo real. Ademas, estas plataformas



proveen versionado centralizado y “data management” robusto, evitando que cada uno trabaje
con datos desactualizados o inconsistentes.

e Consultoria integrada y outsourcing: Muchas operadoras, reducidas en personal técnico tras las
crisis, optaron por colaboraciones con empresas de servicios que aportan equipos
multidisciplinarios completos. Por ejemplo, Halliburton Consulting ofrece “Subsurface
Intelligence” en ciclos de exploracion: desde screening global/regional, analisis de cuencas y
plays hasta generacion de prospectos y evaluaciéon de descubrimientos (Halliburton, 2025) (Halliburton,

2025). Ellos enfatizan un enfoque integrado donde tras analizar basins y play fairways, “colaboran
con el cliente para identificar todos los leads y prospectos dentro de esas fairways” (Halliburton
2025). Esta integracién vertical acorta dramdticamente la transicion de escala regional a prospecto.
Halliburton afirma lograr programas de screening exploratorio “a una fraccion del tiempo y costo
de métodos tradicionales” (Halliburton, 2025), apoyandose en equipos compactos y tecnologia

digital. De hecho, en >100 proyectos en mas de 100 cuencas analizadas, con >30 afios de
experiencia digital, han refinado metodologias que combinan expertos en geologia, geofisica,
petrofisica, etc., funcionando como unidad de exploracion expreso para sus clientes (Halliburton,
2025).

e Colaboracion en tiempo real y trabajo remoto: Otro catalizador fue la pandemia de COVID-19.
Empresas que ya tenian datos y herramientas en la nube pudieron migrar facilmente a trabajo
remoto sin perder productividad en exploracidon. Geocientificos desde casa colaboraron en
interpretaciones compartidas en la nube, manteniendo el ritmo de maduracion de prospectos. Se
consolidd la idea de operar “sin fronteras” geograficas, pudiendo integrar en un mismo proyecto
a expertos distribuidos globalmente. Esto no solo agiliza los proyectos, sino que permite “traer a
la mesa” a los mejores especialistas (sedimentdlogo, sismdlogo, en ingenieria econdmica) sin
costos de reubicacién, incorporandolos justo cuando sus aportes son necesarios. La nube y las
comunicaciones mejoradas hicieron de las “geosalas virtuales” una realidad en 2020-2025, y este
modelo colaborativo permanece mas alld de la pandemia (Etienne, 2021).

e Preservacion del conocimiento: Un beneficio intangible pero critico de la integracién es evitar
que el “know-how” se pierda en transiciones. Con modelos “evergreen” actualizables vy
documentacion centralizada, las decisiones tomadas en exploracién temprana quedan registradas
y sirven de insumo para fases de delineacion y desarrollo. Esto cierra el ciclo “feedback”: los
resultados de pozos perforados se retroalimentan al modelo comun, refinando la interpretaciéon
regional. Se crea asi una “comprensidon subsuperficial dinamica y continua” en lugar de
“snapshots” estaticos (Etienne, 2021) (Etienne, 2021). Las plataformas modernas permiten incluso

re-calibrar automaticamente modelos conforme entra data nueva (p. ej., actualizacidon de mapas 'y
simulaciones de un play al incorporar resultados de pozo en otra area), manteniendo alineados a
exploradores y desarrolladores.

En sintesis, la colaboracidon multidisciplinaria apoyada en integracion digital acelera la maduracién
de prospectos y eleva su calidad. Cualitativamente, se toman decisiones mds robustas al considerar todas



las perspectivas (geoldgica, geofisica, econémica) de forma concurrente. Cuantitativamente, case studies
muestran reducciones significativas en el time-to-maturity de un prospecto: Halliburton cita reducciones
de meses en pasar de lead a prospecto listo (Halliburton, 2025), y SLB reporta mejoras de productividad del
personal (mds prospectos evaluados por equipo por afio) gracias a estas sinergias (SLB, 2025). La
combinacién de talento + tecnologia es esencial; la transformacidn digital potencia, pero no reemplaza la
interaccion humana, mas bien la facilita enfocdndola en creatividad y analisis critico. Histéricamente, la
maduracién de una cartera de prospectos toma 18—-24 meses con tasas de éxito en pozos exploratorios

nuevas areas <10% (Etienne, 2021).

Tecnologias en la Nube (SaaS$, l1aaS, PaaS) para Exploracion

El computo en la nube se ha mencionado anteriormente como habilitador en varios frentes. Aqui
resumimos su papel especifico en la generacién de prospectos:

e Software como Servicio (SaaS): La oferta de suites de exploracion bajo suscripcion en la nube ha
crecido. Delfi (SLB) y DecisionSpace 365 (Landmark/HAL) son ejemplos donde aplicaciones
clasicas (Petrel, Techlog, GeoFrame; o OpenWorks, DSG) se entregan via web, con potentes
“backend” en data centers. El SaaS garantiza que todos los usuarios usen la misma version, facilita
actualizaciones continuas y reduce tiempo de implementacidn (ya no hace falta instalar software
complejo localmente). Un beneficio clave es la colaboracién ya mencionada y la capacidad de
compartir resultados instantaneamente. Por ejemplo, Equinor adopté DecisionSpace 365 como
estandar corporativo, integrando a todos sus geocientificos en una sola plataforma global
(Halliburton, 2023). Repsol también migré flujos a la nube hibrida iEnergy, re-ingenieria de procesos
para aprovechar la simplificacién en datos y apps centralizadas hartenergy.com. Estas tendencias
apuntan a “romper silos digitales” internos y ganar agilidad.

¢ Infraestructura como Servicio (laaS): Mencionamos HPC en la nube para procesamiento sismico.
Ademads de eso, laaS brinda almacenamiento practicamente ilimitado, crucial para manejar los
big data de exploracidon (ej. multiples surveys sismicas 3D, registros de miles de pozos, modelos
geocelulares gigantes). Antes, Geocientificos debian subsistir con espacios locales limitados o
lentos traspasos a cintas; ahora, pueden subir datasets completos a la nube y consultarlos bajo
demanda. Amazon, Azure y Google proveen también herramientas de “analytics” (ej. motores de
SQL sobre datos no estructurados, aprendizaje automdatico autoescalable) que complementan el
“toolkit” exploratorio. El caso de Woodside Energy es ilustrativo: fue pionera en migrar su
entorno de exploracidon a la nube Delfi sobre AWS, reportando reduccion del tiempo hasta
resultados finales en proyectos sismicos gracias a la escalabilidad y poder computacional accesible
(SLB, 2019) (Witte et al, 2019). Otro ejemplo, Hess utiliza AWS no solo para datos sino también
para analitica de portafolio y marketing (Witte et al, 2019), aprovechando que la nube permite

cross-pollination de técnicas (geociencia usando herramientas de big data empresariales, etc.).



e Plataformas integradas (PaaS/Otras): Ademas de SaaS e laaS, surgen plataformas especificas
como “Exploration Portfolio Management” en la nube, que integran herramientas de valoracién
econdémica, analisis de riesgo y priorizacién. Por ejemplo, SLB incorpord la aplicacion GeoX (riesgo
y valor exploratorio) en Delfi (SLB, 2025), permitiendo evaluar leads y prospects rdpidamente y de
forma consistente conforme maduran (actualizando riesgos con nuevos datos) (SLB, 2025). Estas
plataformas pueden conectarse a la data base OSDU para sacar automaticamente la informacion
necesaria de cada prospecto (yacimiento, area, grosor neto, etc.) y correr simulaciones Monte
Carlo en segundos en la nube, donde antes cada prospecto se corria aislado en desktop. Asi, un
explorador puede iterar escenarios de cartera (i qué pasa si perforo A vs B primero?) de manera
interactiva, optimizando el plan exploratorio en base a valor presente y probabilidad de éxito
global (SLB, 2025) (SLB, 2025).

e Seguridad y disponibilidad: Las nubes modernas han convencido a la industria en términos de
seguridad de datos y confiabilidad. Esto era un obstaculo cultural al inicio, pero con protocolos
robustos y experiencias exitosas, las empresas ahora confian sus datos mas sensibles a la nube. De
hecho, la mayoria de grandes operadoras para 2025 adoptaron un enfoque hibrido o multi-nube,
combinando nube publica para ciertas cargas y privadas para otras, manteniendo siempre
redundancia. Esto asegura que los datos de exploracidon estén disponibles 24/7 para equipos
globales.

En resumen, la nube provee velocidad, flexibilidad y alcance global a la exploracion. SaaS simplifica el
acceso a herramientas avanzadas; laaS ofrece musculo computacional y almacén infinito; y plataformas
abiertas como OSDU facilitan que todo se hable entre si. El efecto en generaciéon de prospectos es
notable: ciclos de interpretacion mas cortos, mas prospectos evaluados con el mismo equipo, y
capacidad de abordar proyectos regionales enormes (ej. screening de decenas de cuencas) que antes
hubieran sido imposibles en tiempo razonable (Treloar, Butt, Keyburn, 2020). Esto contribuye a un

enfoque “exploracion industrializada” donde se puede evaluar todo un espacio de busqueda
sistemdticamente, aumentando la probabilidad de encontrar oportunidades ocultas.

Enfoque Regional: Del Play al Prospecto Listo para Perforar

Una tendencia metodoldgica clave del periodo 2018-2025 es la adopcidn del enfoque regional o “play-
based exploration” para madurar leads. En lugar de focos muy localizados, las empresas analizan
sistemas petroleros completos y regiones extensas buscando optimizar donde enfocar esfuerzos de
prospecto. La integracidon de datos y tecnologias mencionadas hacen viable esta visidn holistica:

e Screening global y por cuenca: Empleando datasets globales (ej. plataformas tipo Neftex® con
informacién de cientos de cuencas) y poder en la nube, se pueden filtrar areas de alto potencial
en todo el mundo. Por ejemplo, en la conferencia EAGE Digital 2020, Geocientificos de TGS



presentaron un estudio que “evalud todo el potencial exploratorio cretdcico cldstico en cuencas
offshore globalmente”, combinando estandares de datos, nube y flujos automatizados (Treloar,
Butt, Heyburn, 2020). Senalan que con cloud + integraciones es posible “entender y ranquear

consistentemente oportunidades dentro de un portafolio exploratorio”, abarcando incluso
fronteras de alto riesgo, lo cual es crucial dado equipos exploratorios reducidos y limitaciones de
presupuesto (Treloar, Butt, Heyburn, 2020) (Treloar, Butt, Heyburn, 2020). Este enfoque

proporcioné un Marco (framework) uniforme para comparar Prospectividad entre regiones,
identificando areas sobresalientes antes ignoradas. Es decir, ahora un equipo pequefio puede
hacer en semanas un screening continental que antes requeria afios.

Analisis de Play Fairways (corredor geolégico mds prometedor): Una vez seleccionada una
cuenca, el anadlisis digital de play fairways permite mapear con rapidez dénde coexisten
elementos de sistema petrolero (fuente, reservorio, sello, trampa). Herramientas de GIS, big data
y modelos generativos ayudan a delinear fairways probables. Halliburton indica que su proceso de
“Basin and Play Fairway Analysis” digital es “mds rdpido y técnicamente superior a flujos
tradicionales”, con menor costo (Halliburton, 2025). Esto se logra integrando estratigrafia,

paleogeografia y datos sismicos regionales en modelos unificados. El resultado es un mapa de
“sweet zones” dentro de la cuenca donde concentrar la generacién de leads.

Generacion sistematica de leads: Con fairways en mano, se identifican /leads (oportunidades no
totalmente definidas) en esas dareas. Aqui la sinergia de sismica de alta calidad + ML para
screening brilla: algoritmos pueden recorrer voliumenes sismicos detectando anomalias de
amplitud, geoformas o indicios que sugieran trampa y acumulacién. La colaboracién manual-
automatica genera catdlogos de leads completos y sin sesgo, no dependiendo solo de la “intuicion
geoldgica” de un intérprete. Como mencionamos, Halliburton colabora con clientes justo en este
punto, revisando “todos los leads y dreas de interés dentro de las fairways después del andlisis de
cuenca” (Halliburton, 2025) para no dejar piedra sin voltear. Esta exhaustividad aumenta las chances
de éxito posterior, ya que cada posible prospecto tiene contexto claro de play (se entiende su
riesgo comun, su dependencia de los mismos factores). Ademas, evaluar leads en conjunto
permite posicionar cada lead en un ranking segin mérito técnico y econdmico.

Maduracidn de prospectos listos para perforar: Finalmente, los leads mas atractivos se maduran
a prospectos firmes. Aqui entran estudios de detalle (inversidn sismica para propiedades de
yacimiento, modelado de volumen de hidrocarburos in situ, estimacién econémica preliminar,
etc.). La diferencia en 2018-2025 es que este paso es mas rapido y certero gracias a que:

o Yase cuenta con modelos geoldgicos regionales integrados: la interpretacidn detallada no
parte de cero, sino sobre la base robusta construida en etapas previas (ej. modelo de
velocidades regional ya calibrado, escenario de carga generativa ya modelado en basin
modeling).



o Se aprovecha la simulacién y experimentacion digital: se pueden probar virtualmente
multiples escenarios de desarrollo, probar sensibilidad a precios, optimizar ubicacién de
pozo exploratorio antes de invertir en sismica nueva o en la perforacién real.

o La decisién de perforar se basa en evidencia multidisciplinaria documentada: cada

prospecto viene con un “dossier digital” que incluye informes geoldgicos, interpretaciones
sismicas, analitica de riesgos (posiblemente con IA), e incluso visualizaciones 3D

interactivas para presentaciones ejecutivas.

Este proceso integrado acorta el ciclo desde la identificacion a la perforacion. Tradicionalmente, podian
pasar varios afios desde que se reconocia un lead hasta que se aprobaba un pozo exploratorio (debido a
iteraciones, reevaluaciones, competencia por presupuesto). Ahora vemos casos donde en menos de 1 aiio
se avanza de screening regional a prospeccion y aprobacion de perforacién en areas prioritarias, gracias a
la conviccidn que da el analisis integral rapido. Un ejemplo notable es el descubrimiento Baleine (Costa
de Marfil) en 2021 - identificado a partir de reinterpretacién regional integrando datos multi-cliente y
perforado inmediatamente con éxito (resaltado en AAPG Explorer (Brown, 2023)(Huggard, 2023)).

Muestra cémo un play emergente bien evaluado digitalmente generd un prospecto de clase mundial en
tiempo récord.

En resumen, el enfoque regional potenciado por tecnologia “data-driven” ha convertido la generacién de
prospectos en un proceso de arriba hacia abajo, donde la “vision de bosque” (plays, cuencas) guia la
“seleccion de drboles” (prospectos individuales) de manera informada. Esto reduce sorpresas geoldgicas
(pues cada prospecto se entiende en su contexto de sistema) y ayuda a madurar solo los prospectos mas
promisorios, optimizando la asignacidn de capital exploratorio. También facilita portafolios balanceados
(proyectos de diversas cuencas, riesgos correlacionados conocidos), mejorando la gestidn de riesgo a nivel
corporativo.



Beneficios Cuantitativos y Cualitativos: Resumen de Casos y Tecnologias

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con ejemplos de tecnologias y enfoques implementados

entre 2018 y 2025 en la generacidon de prospectos, junto con sus beneficios principales y métricas

reportadas cuando disponibles:

Tabla 1. Tecnologias y enfoques en generacion de prospectos (2018-2025), con ejemplos, beneficios y métricas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de literatura técnica citada.

Tecnologia / Enfoque

Ejemplos / Casos (2018-2025)

Beneficios Reportados

Métricas Clave

Procesamiento
sismico avanzado
(FWI, RTM,
reprocesamiento
moderno)

- Reprocesamiento 3D en Otway Basin
(prospecto Monarch, 2024)

- Inversidn sismica (FWI) en presal
Brasil (peticiones frecuentes en
SEG/EAGE)

Mejora la calidad de
imagen, revelando trampas
y DHI antes ocultos; mayor
certidumbre en estructuras

complejas.

Monarch: +316 Bcf recurso P50
identificado tras reproceso; PoS
aumentado a 47%. Mejora de
resolucién/ sefial-ruido en datos
legacy (casos con 2—3x claridad).

Colaboracion en la
nube (Saa$
integrado)

(Plataformas Delfi,

DecisionSpace365,

etc.)

- SLB Delfi en Woodside, Petrobras, etc.

- Equinor adopta Landmark DS365
(2020) como toolbox corporativo

Equipos multidisciplinarios
colaboran en el mismo
entorno; menos ciclos de
ida y vuelta, decisiones
mas rapidas.

Reduccidn significativa de tiempos
de ciclo en proyectos (ej. estudios
gue tomaban 6 meses ahora en 2).
Mayor tasa de proyectos por afio por
equipo (+X% productividad).

Integracion de datos
estandar (Plataforma
abierta OSDU)

- Lanzamiento OSDU (2019-2021)
adoptado por SLB, IBM, Microsoft

- Compaiiias grandes y medianas
desplegando OSDU en nube
privada/publica (2022+)

Datos de exploracion
centralizados, accesibles
entre aplicaciones y
disciplinas; elimina
duplicacién y retrabajo en
preparar datos.

“Digital workflows are now reality for
everyone” (desde majors hasta
independientes). Tiempo en
blusqueda/preparacion de datos
reducido (no hay cifra publica, pero
anécdotas de ~50% menos).

Machine Learning /
IA en exploracion
(interpretacion
asistida, analitica de
riesgos)

- Halliburton plantea workflows con ML
para interpretacion subsuelo
(GeoExPro 2021).

- Pertamina case: ML Property
Modeling (2022).

- Startups (SparkBeyond/Equinor) para
correlacion de datos de muestras vs
éxito.

Automatiza tareas
repetitivas (seguimiento de
fallas, clasificacion de
facies), liberando tiempo;
aporta objetividad en
riesgos; encuentra
patrones multidato.

Halliburton: hasta 80% reduccidn en
tiempo de disefio/planificacion de
pozos con ML (produccién
adelantada meses). Pertamina:
modelado estatico de 4 semanas a 4
dias, con +28% mejora en correlacion
predictiva. Mejor consistencia inter-
intérpretes (no cuantificado, pero
reportes de mayor concordancia en
interpretaciones).




Tecnologia / Enfoque

Ejemplos / Casos (2018-2025)

Beneficios Reportados

Métricas Clave

Flujos de trabajo
integrados
multidisciplinarios
(consultorias,
equipos integrados)

- Halliburton Subsurface Intelligence
(>1000 proyectos, >100 cuencas).

- ExxonMobil Exploration Co.
reestructura equipos “play-based”
(2020, comunicados internos).

Enfoque integral desde el
concepto hasta plan de
pozo; evaluaciones mas

completas en menos
tiempo; alineacién
geologia-geofisica-
ingenieria.

Programas de screening a “fraccion
de tiempo/costo” tradicional (p.ej.
estudios regionales en meses vs
afios). Mayor tasa de éxito
exploratorio corporativo post-
implementacién (dificil de aislar,
pero algunas empresas reportan
incrementos del PoS promedio
portafolio de ~10% a ~15%).

Infraestructura cloud
(1aaS) para HPC
(procesamiento

sismico,
simulaciones)

- Workflow serverless FWI en AWS (SEG
2019).

- Hess, Shell utilizan AWS para big data
geofisico.

- Repsol, ENI usan Azure para
simulaciones de basin modeling (2021).

Escalabilidad elastica para
tareas pesadas; reduce
necesidad de inversién en
data centers; agiliza
experimentar con nuevos
algoritmos.

Costos de computacién por proyecto
reducidos (ej. un reprocesamiento en
nube puede costar 30—-50% menos
que en HPC propio, seglin
presentaciones SEG/EAGE 2020).
Tiempo de procesamiento sismico
reducido en proyectos piloto (ej.
Petronas reporto 2—3x aceleracién
usando nube en inversién sismica,
fuente: SEG Asia 2021).

Prospectividad
enfocada en
Imagenes (PFI)

-SLB propone fortalecer el proceso
exploratorio mediante la incorporacién
de servicios y flujos de trabajo
innovadores, adaptables a necesidades
especificas, disefiados para disminuir la
incertidumbre geoldgica y mitigar el
riesgo operacional durante la
evaluacidén exploratoria y proyectos de
maduracién de prospectos, utilizando
los beneficios de la nube (laaS, Saas,
Paa$)

La mejora en eficiencia de
hasta un 30% el resultado
global del proyecto y esto
representa un impacto
econoémico positivo, como
fue mencionado en el
comunicado de prensa de
resultados de SLB para el
Q1/2021

- Mejora en la eficiencia de
hasta un 30% segun SLB
2021
- Costos de computacién por
proyecto reducidos (ej. un
reprocesamiento en nube
puede costar 30-50%
menos que en HPC propio,
TAT reducido, segln
presentaciones EAGE 2021,
CMP 2023)




En cuanto a literatura cientifica, la vinculacién de la generacién de prospectos, y la transformacién digital
no se percibe con un antecedente claro antes de 2018, después del 2018 es cuando se empieza a
aprovechar los beneficios de las tecnologias digitales:
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Figura 7. Muestra las palabras claves en diferentes articulos publicados (Prospectos exploratorios y Prospeccion
Petrolera), y la fuerza con lo que esas palabras clave, de acuerdo con cdmo son mencionadas en diferentes
articulos, y las diferentes variantes de derivaciones de palabras claves complementarias. La fuente es Scopus
(Elsevier), para el ejercicio.



En la siguiente imagen, vemos que la transformacion digital como palabra clave se deriva de industria 4.0

(Revolucion Industrial 4.0), y como el concepto va tomando fuerza a partir de 2023 (tonos de color verde),

gue es cuando en la industria se va popularizando el concepto:
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Figura 8. transformacidn digital como palabra clave mayormente utilizada en la literatura.
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Y se puede observar cémo evolucionan las referencias hacia la Al como el tema mas reciente publicado, y
la transformacion Digital y La industria de Petréleo:

Figura 9. Evolucidn en el tiempo de la transformacion digital hacia la Al.




Otra visualizacion:
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Figura 10. Evolucidon en el tiempo de la transformacién digital hacia la Al.
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Figura 11. La transformacidn digital y su relacion en la industria del petréleo y gas.




Metodologia

Un flujo convencional de trabajo para evaluacién de prospectos usando datos sismicos, de manera
convencional no incluye interacciones entre los equipos de procesamiento y exploracién. Los equipos no
tienen objetivos comunes compartidos y normalmente operan separados unos de otros por barreras
organizacionales. El equipo de prospectos puede tener aportes limitados durante los pasos criticos del
procesamiento tales como construccidn del modelado de velocidades, algoritmos de mejoramiento y
ajustes de parametros criticos. El enfoque convencional es lineal (Figura 12) y para el momento que el
equipo de exploracion ha identificado problemas con la imagen sismica en elementos criticos del sistema
petrolero, el equipo de procesamiento ha sido ya asignado a un nuevo proyecto.

Interpretacion
estructuraly
estratigrafica

Acondicionamientoe ¥ Andlisis delsistema
integracion de datos. petrolero

Imagensismica
enfocada

EstudiosdePlays | Evaluacionde Riesgos Madurez de prospectos

Figura 12. Flujo de trabajo generalizado de trabajo

Sumado a que el desafio moderno, para un flujo de trabajo de maduracién de oportunidades es realizarlo
en un tiempo mas corto (Figura 13). Los flujos de trabajo “Enfocados a Prospectos” (Figura 14) asi como
una estructura organizacional adecuada puede atender esos problemas mediante la coordinacidn de las
tareas de evaluacién de oportunidades y prospectos con las secuencias de procesamiento sismico y
construccion del modelo de velocidades. En el enfoque orientado a prospectos, la evaluacion exploratoria
comienza simultdneamente con los esfuerzos en la imagen sismica suministrando retroalimentacion
constante durante las diferentes etapas de la secuencia de procesamiento. Este ciclo continuo de
retroalimentacién esta disefiado para enfocar escenarios iterativos de pruebas en dreas de interés con un
componente prospectivo y elementos de riesgo exploratorio importantes.



Flujo de trabajo tradicional de maduracion de oportunidades

Etapa Dato Oportunidad —— Ublcac10r.1'de
Prospectos perforacion
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tradicional
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Flujo de trabajo de maduracion de oportunidades
modernas

Figura 13. Diagrama conceptual de flujo de trabajo tradicional contra el desafio moderno, apoyado por tecnologia
basada en nube, se puede optimizar el tiempo de ejecucion.

El flujo de trabajo “Imagen Enfocada a Prospectos” (Figura 14) puede ser descrito como una ejecucion
conjunta de procesamiento / imagen sismica y proyectos de evaluacién exploratoria.

Cada fase del enfoque “Orientado a Prospectos” e “Orientado a Imagen”, proveen de informacidn de
entrada y sirve como puntos de control de calidad para productos intermedios de procesamiento. Por
ejemplo, los datos de velocidad de pozos adyacentes se calibran y validan el modelo inicial de velocidad
sismica, haciendo mas eficiente la construccidn del modelo terrestre (EMB). Como ejemplo adicional, la
incorporacion de métodos potenciales o no sismicos tales como gravimetria y magnetometria pueden
validar los modelos de sal mediante la comparacién de campos potenciales observados con los resultados
de la respuesta estimada utilizando modelado directo basado en el modelo reciente de velocidades (con
inclusiones salinas).

Una vez que el equipo de prospectos identifica oportunidades geolégicas potenciales, diversas pruebas en
escenarios locales pueden ser llevadas a cabo apuntando a dreas especificas de incertidumbre
identificadas durante la evaluacion exploratoria, ahorrando tiempo y asegurando que los esfuerzos
derivados del procesamiento son enfocados al problema.
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Figura 14. Diagrama conceptual del enfoque “Imagen Enfocada a Prospectos”

El enfoque “Orientado a Prospectos” se expande mads alld del procesado sismico y construccién del
modelo de velocidades. Fortalecer el proceso exploratorio mediante la incorporacidn de servicios y flujos
de trabajo, adaptables a necesidades especificas, disefiados para disminuir la incertidumbre geoldgica y
mitigar el riesgo operacional durante la evaluacion exploratoria y proyectos de maduracién de prospectos.

Elementos principales son:

o Analisis de Incertidumbre Sismica (SUA por sus siglas en inglés)
. Inversién Sismica y Anadlisis de Fisica de Rocas

o AVO/AVA

. Prediccién de Presion de Poro

Los detalles técnicos de esas tecnologias, asi como una descripcién detallada de las Fases dentro del
“Enfoque Orientado a Prospectos” no son discutidos en detalle ya que no forman parte del alcance, los
detalles estan reportados en las publicaciones mencionadas y sus referencias se encuentran al final.

Flujos de Trabajo para Exploracion
Antecedentes, Integracidon de Datos de Pozos y Fisica de Rocas.

El propésito principal de esta etapa fue recolectar y analizar la informaciéon disponible relacionada a la
historia geoldgica regional para el drea de interés y preparar y evaluar la informacién de pozo disponible.

La informacidn de pozos disponible es procesada dentro de flujos de trabajo petrofisicos especializados
para su acondicionamiento, normalizacién y subsecuente evaluacién de registros, nucleos y pruebas de
produccién para generar distribuciones areales de propiedades de la roca almacén. La integracién de
informacién de pozo y dato sismico es discutida dentro del contexto de flujos de trabajo de fisica de rocas
y AVO/AVA vy las conclusiones son presentadas en términos de la aplicabilidad de dichos métodos en el
entendimiento de la presencia y calidad de la roca almacén.

La evaluacion petrofisica fue llevada a cabo utilizando un enfoque integrado, utilizando datos de registros
de pozos acondicionados, nucleos de pozos, pruebas de produccidn y registros de arcilla. Los resultados
son usados para caracterizar la roca almacén y calcular la relacion de arena neto/bruto. Los registros son



acondicionados y luego utilizados en un enfoque integrado para calcular propiedades petrofisicas,
volumen de arcilla, porosidad total, porosidad efectiva y saturacidon de agua. Los resultados petrofisicos
sirven entonces como informacion de entrada para estimar la relacién de arenas neto/bruto en intervalos
especificos. La porosidad total calculada es comparada con la porosidad derivada del nucleo y utilizada en
una relacidn porosidad-permeabilidad derivada de nucleo para estimar la permeabilidad.

Fisica de Rocas a escala regional

Alrededor de 80 pozos marinos de México fueron analizados en términos de velocidad, porosidad,
densidad, presién de poro y temperatura para visualizar variaciones de las propiedades de la roca en el
area en el Golfo de México. Una plantilla de fisica de rocas o RPT (Rock Physics Template por sus siglas en
ingles) para arcillas (Figura 15) y rocas almacén se desarrolla y calibra utilizando datos de pozos
espaciados.

Para entender mejor la interrelacién entre las diferentes propiedades de las rocas, el RPT modela el efecto
de compactacion, incluido el efecto de diagénesis geotérmica, variacion litolégica y de presidn de poro en
velocidades sismicas. El modelo se calibré con pozos existentes, dando como resultado, un modelo de
velocidad sismica que puede ser convertido en multiples modelos de propiedades de roca tales como
porosidad y presion de poro a escalas (a escala de cuenca y yacimiento).

El fin dltimo es capturar multiples modelos de fisica de rocas en el RPT y utilizarlo para analizar
propiedades de la roca a partir de las velocidades sismicas.
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Figura 15. Plantilla de arcillas (RPT) para fisica de rocas y funcion B para lutitas. A la izquierda,
variacion esperada de la velocidad con el incremento de la presion de poro desde condiciones
hidroestaticas hasta presion de fractura, expresada mediante curvas de equivalente densidad de lodo
(ppg). A la derecha, funcion diagenética B que modela la transicion mineraldgica smectita + K* - illita
+ SiO; + H,0, indicando el paso de compactacion mecanica a compactaciéon quimica y su efecto sobre
la velocidad. Fuente: adaptado de Dutta (2015, fig. 4).



Integracion con Métodos Potenciales

El objetivo es mejorar el entendimiento regional a escala de cuenca de los trends estructurales mas
prominentes en el area de interés dentro de la Cuenca buscando ayudar en futuras actividades
exploratorias. Se busca la integracidon de datos gravimétricos, magnéticos, sismicos, batimetria y registros
de pozos usando informacién adquirida localmente o de dominio publico para una investigacién adecuada

del marco tecténico regional.

La evaluacion de la sal y validacion del modelo de velocidad utilizando datos gravimétricos es el
resultado principal de esta fase. La validaciéon del modelo comienza con la construccién del modelo de
velocidad en profundidad y consiste en los siguientes pasos:

e Estimacién de velocidades petrofisicas acotadas por fisica de rocas para la conversion de
densidad.

e Modelado directo de gravimetria;

e Andlisis residual, escenario de prueba interpretativa y perturbacién del modelo estructural.

Velocity model Petrophysical link Density model
Density Bouguer Anomaly

velocity

Salt assessment by
scenario testing

£

Figura 16. Esquema de modelado directo, ejemplo de flujo de trabajo integrado usando informacidn sismica y de
gravimetria. Adaptado de Panepinto et al. (2018).

Utilizando la secuencia propuesta (Figura 16) cualquier escenario que involucre un cambio
estructural (ej. basamento fallado, sal aléctona y autéctona, rafts de carbonatos, proporcién de
arena/lutita, etc.) puede ser facilmente probado y validado en términos de distribucién de densidad. Lo
mismo aplica también al modelado magnético utilizando distribucién de susceptibilidad magnética de la



roca. La integracién de dominios geofisicos gravimétricos y magnéticos ofrece vias independientes para
validar escenarios igualmente factibles de interpretacidn sismica.

Comprender la complejidad en el subsuelo superficial es un paso crucial para la construccion
precisa del modelo de tierra. Las heterogeneidades en la litologia, las fallas y las variaciones en la
compactaciéon y la cementacion dan como resultado contrastes laterales de velocidad vertical que son
dificiles de resolver.

La inversidn conjunta simultanea (SJI por sus siglas en inglés) es una tecnologia innovadora que
utiliza multiples sistemas independientes de mediciones geofisicas y las invierte en un solo paso,
produciendo un modelo de tierra de propiedades multiples que minimiza la incertidumbre y da como
resultado una mejor imagen.

Es posible usar multiples métodos de SJI:

e Estimacion de Vs y Vp a partir de ondas de superficie: se puede usar para crear un volumen de
curva de dispersion que describe el modo fundamental. Este resultado se invierte
simultdneamente con los tiempos de los primeros arribos para construir un modelo de tierra
somero que explique ambos conjuntos de observaciones.

e Sismica y electromagnética: se pueden usar para resolver modelos de velocidad por debajo de
capas de alta velocidad. Esta inversidn utiliza una funcién de enlace derivada del analisis de
registros de pozos que relaciona la velocidad sismica y datos de resistividad de adquisiciones de
datos Electromagnéticos de fuente controlada e (CSEM). Los dos conjuntos de datos son
invertidos simultaneamente, produciendo un solo modelo terrestre.

e Datos sismicos y Métodos potenciales: resuelve anomalias de velocidad superficial y mejora los
modelos en cuencas con canopes de sal mediante la inversién conjunta de datos sismicos con
datos de gravimetria, magnetometria o full tensor gradiometry (FTG).

Sll le permite extender la resolucion de los datos sismicos de superficie a profundidad, definir mejor las
inversiones en velocidad cerca de la superficie adicionando informacién importante que no puede
extraerse solo de la sismica y reduce la incertidumbre asociada a la no unicidad de la solucién de los
resultados de inversion.

Evaluacién Regional

El principal objetivo de esta fase es establecer una buena comprensiéon del contexto regional y
ambiente de depdsito mediante la extraccidn del maximo de informacion geoldgica de todas las fuentes
incluyendo las imagenes sismicas WAZ y datos auxiliares disponibles. La fase de evaluaciéon esta disefiada
para integrar los datos no sismicos, si estan disponibles (datos gravimétricos/magnéticos, nicleos de
piston de fondo, imagenes satelitales, datos geoquimicos, etc.) con sismicos, datos de pozos para



establecer el marco geoldgico y geofisico para un subsecuente andlisis e interpretacién detallada. Este
enfoque estard basado en una serie de secciones sismicas de control, algunas de las cuales serdn
sometidas a restauracion y modelado de sistema petrolero 2D. Para estas lineas patrdn se interpretaran
horizontes claves y la definicion de los cuerpos salinos. Donde fue posible, se interpretaron horizontes
jurasicos con base a la calibracidn de pozos e imagen sismica. Las fallas principales se interpretaron como
poligonos de fallas. Se puede utilizar auto interpretacidn controlada en zonas con buena continuidad y
adecuados datos sismicos de calidad que permitan el relleno.

La restauracién estructural es el método preferido para validar la interpretacién de las secciones de
control para resolver la complejidad estructural tanto a nivel regional como a nivel del area de interés. El
uso de secciones previamente restauradas como entrada para modelado de sistemas petroleros 2D es
clave para la evaluacion del control en los procesos de migracién y carga. La interpretacion regional
subsecuente de los principales horizontes estratigraficos y fallas es utilizada como base para la
construccion del modelado de sistema petrolero 2D y 3D (Figura 17).
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Figura 17. Flujo de trabajo de modelado de sistema petrolero. Adaptado de Hu et al. (2019) y Rawat et
al. (2015).

Mod
elado de sistemas petroleros 2D

Esta etapa del proyecto estuvo enfocada en modelar los procesos del sistema petrolero sobre los
transectos regionales seleccionados y describir la madurez de la roca generadora, las relaciones de
transformacion, la sincronia de la formacion de la trampa y el resto de los elementos del sistema
petrolero.

Modelado de sistemas petroleros 3D



El modelado de sistema petrolero 3D es construido utilizando la metodologia “salt-piercing”
(principalmente para el emplazamiento de sal aldctona) y control de movimiento de sal (sin embargo, no
se trata de una restauracién 3D en estricto sentido). Esta metodologia atiende las incertidumbres
volumétricas de la sal, al restaurar de manera cualitativa el emplazamiento de esta, analizando las
geometrias de deformacion a lo largo de la evolucidn del drea en el tiempo

Con base en la interpretacion de horizontes regionales, se fueron construyendo y actualizando los
modelos del sistema petrolero a lo largo del proyecto.

Evaluacion subregional (a nivel de area)
El flujo de trabajo de interpretacion centrado en el prospecto esta dividido en varias etapas clave,

e la primera es el desarrollo temprano de un concepto geoldgico plausible el cual comienza desde
una perspectiva regional.

e El control de la interpretacién es mds denso y es realizado en horizontes clave con calibracion de
pozos (segun corresponda) utilizando la interpretacion regional con la posible interpretacion de
horizontes intermedios y discordancias.

e Los poligonos de falla son refinados con la incorporacién de contactos de fallas con horizontes
especificos y segmentos de fallas para las dreas de interés.

e A continuacién, este concepto es elaborado dentro de un enfoque estratigrafico, ajustado y
validado usando conceptos estructurales que incluyen una restauracion interactiva.

Se realizé un barrido de indicadores directos de hidrocarburos (DHI) de firmas sismicas andmalas a nivel
subregional, dentro del area seleccionada. Para ello se utilizaron atributos sismicos post y pre-stack.
Dentro de los atributos calculados, se encuentran: apilados parciales, intercepto, gradiente, impedancia
acustica (Al), Vp/Vs y volimenes de factor de fluidos derivados del dato sismico y el analisis de fisica de
roca de informacién de pozos disponibles.

La Inversidn sismica Amplitud Versus Offset (AVO) ha sido extensivamente utilizada con éxito en la
exploracién de hidrocarburos de las pasadas dos décadas. El analisis tradicional de AVO involucra la
estimacion del intercepto, y el gradiente y el analisis AVO a partir de conciliar la amplitud de reflexién de
onda P con el seno cuadrado del dngulo de incidencia. Este ajuste estd basado en la formulacion
aproximada del coeficiente de reflexion de onda P en forma de interseccién — gradiente dado por Bortfeld
(1961) y Shuey (1985) entre otros. Bajo el supuesto de una relacién de velocidad de onda P y onda S, los
valores de interseccion y gradiente de AVO pueden también ser combinadas para obtener atributos AVO
adicionales tales como onda pseudo-S y contraste de relaciéon de Poisson’s. Los datos AVO de interseccién
y onda pseudo-S AVO son también utilizados en conjunto con la inversién de ondicula pre-stack (PSWI) en
un esquema de inversién hibrido. La inversion hibrida es una combinacién de metodologias de inversién
pre y post stack. Esta combinacién permite la inversién eficiente de grandes volimenes de datos en
ausencia de datos de pozos para cubrir dreas sub exploradas.



La inversidn es consistente con los datos de registros de pozos y perfiles sismicos verticales (VSP). La
integracion de todos los tipos de datos (sismicos, geoldgicos, mediciones de boca de pozo, fisica de roca y
petrofisica) es la piedra angular del proceso de inversion AVO. Las salidas son volimenes de alta
resolucidon de impedancia acustica absoluta y de cizalla y densidad derivados de datos sismicos y de
registros de pozos. Los volumenes de parametros elasticos son utilizados para la interpretacién de detalle
de litofacies y contenido de fluidos. Combinado con el modelado de fisica de rocas, mapeo propiedades
de rocas en base a clasificacion litolégica (Bachrach et al., 2004) e inversién de porosidad-saturacién, el
método provee una herramienta poderosa para la descripcion y caracterizacidon cuantitativa del
reservorio. El resultado es la mds probable clasificacién litoldgica, porosidad y saturacién con
incertidumbres de prediccién en cada punto de muestreo en el volumen 3D.

El principal propdsito de este modelado con base a la informacidén de pozos es identificar las clases de
rocas, efectos de fluidos y encontrar el mejor arreglo entre modelo de fisica de rocas y atributos AVO para
la generacidn de prospectos geofisicos. El flujo de trabajo incluye analisis de registros geofisicos de pozos,
fisica de rocas y modelado AVO para diferentes intervalos estratigraficos. Pueden ser modeladas las
respuestas elasticas de diferentes escenarios del sistema roca-fluido en rocas siliciclasticas.

Modelos de fisica de rocas son construidos usando impedancia acustica, relacién de Poisson, y densidad
para identificar litologia, calidad de reservorio y contenido de hidrocarburo en el drea mapeada. El
modelo de fisica de rocas indica los tipos de rocas principales en el estudio. Se obtienen cross-plots de
yacimientos y relaciones entre impedancia y mediciones de propiedades de rocas claves para espesores
preferiblemente mayores que los utilizados para ajuste.

La inversidn sismica elastica usa técnicas de modelado inverso para resolver propiedades acusticas y
eldsticas de las rocas en datos sismicos 2D y 3D. Nuestro equipo de expertos en caracterizacién sismica de
yacimientos emplean una variedad de técnicas de modelado AVO e inversién. Estos incluyen construccion
de modelado inicial, métodos de procesamiento de ondiculas, inversién poststack, prestack e inversion
simultanea. La inversion estatica puede usar datos sismicos multicomponentes, wide, rich y multi azimut.
Los productos a partir de la inversién sismica estatica incluyen cubos de impedancia acustica y eldstica,
cubos de densidad de relacion de velocidad P/S y un amplio rango de resultados secundarios derivados de
la inversidn.

La inversidon resultante es de alta resolucién, solucion mas estable con menos ruido que las técnicas
convencionales de inversion AVO.

Identificacion de Oportunidades

El proceso de identificacion de oportunidades se realiza con base a los resultados de la interpretacién
regional, analisis de distribucién de plays y el proceso de evaluacidon de datos de pozos mencionados
previamente. Las oportunidades exploratorias, con trampas tanto estructurales como estratigraficas o
combinadas, fueron identificadas para todos los tipos de plays potenciales en el area de interés. Las



configuraciones de trampas esperadas (Figura 18) basadas en provincias estructurales regionales, andlisis
de pozos y andlogos de la cuenca y de cualquier otra parte guiaran a la jerarquizacion de estas en cada
nivel estratigrafico de interés. Volimenes de atributos tales como impedancia acustica, relacién Vp/Vs,
intercepcién y gradiente AVO y factor de fluido contribuirdn a la validacién de las oportunidades. La
interpretacion adicional entre principales eventos permitird detallar las oportunidades dentro de los
volumenes de atributos.

Para cada oportunidad observada, los elementos de entrampamiento clave fueron identificados vy
definidos, asi como también las areas de incertidumbre para cada uno de esos elementos son
debidamente documentadas. El mapeo preliminar a nivel de cada nivel objetivo para cada oportunidad
permite la definicion de sus limites y su punto de derrame (spill point) asi como también su area de cierre
para cada caso. Una base de datos de oportunidades potenciales es mantenida, haciendo énfasis en
caracteristicas claves como son el nimero de niveles objetivos potenciales, el area maxima de cierre, la
naturaleza de la geometria de entrampamiento, calidad del dato sismico e incertidumbre. Los elementos
de riesgo clave también son documentados y las areas donde la mejora en la imagen podria conducir a
una reduccién en la incertidumbre, fueron revisadas con el equipo de imagen para desarrollar estrategias
iniciales para mitigar tales problemas.

Datos de entradas y valores de corte para cdlculos volumétricos deterministicos preliminares fueron
determinados con base en datos de pozos y estudios de campos, incluyendo analogos de la cuenca u otra
drea y la experiencia colectiva del personal del proveedor y cliente. Estos cdlculos volumétricos
preliminares junto con una evaluacidn de los riesgos asociados con cada oportunidad formaron la base de
la clasificacion inicial de las oportunidades identificadas. Un analisis en colaboracidn entre proveedor y
cliente de los resultados de tal ejercicio de clasificacién, junto con una evaluacién del ajuste de acuerdo
con los objetivos estratégicos del cliente, apoyaron en la identificacion de aquellas oportunidades que
pasaron a la fase de Maduracién de Prospectos del proyecto. Parte de este andlisis colaborativo involucrd
el desarrollo de estrategias de imagen especificas para cada oportunidad que pasé a la fase de
maduracién de prospecto.

(d) Salt Feeder: 3- or 4-way closure (e) Bucket Weld: 2-way closure (f) Salt Ridge: 3- or 4-way closure

Figura 18. Ejemplos de tipos de trampas de hidrocarburos en dominios de tectdénica salina Modificado
de Pilcher et al. (2011), reproducido en Exploration in Sub-salt environment... (2010).



Las etapas clave en la identificacion y jerarquizacién inicial de bloques se describe de la siguiente manera:
Etapa I: Identificacion de Indicadores Directos de Hidrocarburos a nivel de bloque

e Fisica de Rocas basada en pozo, analisis de graficas Vp/Vs sobre descubrimientos existentes

e Generacion de volimenes para IA, apilados parciales, Vp/Vs, Intercepto, Factor de Fluido, etc.

e Graficos de fisica de rocas, clasificacién de fluidos, propiedades eladsticas y analisis de fluidos.
Andlisis de fallas y fracturas

e Interpretacion de eventos sismicos adicionales tales como Intra Mioceno e Intra Plioceno para
la generacién de atributos guiados por “Stratal Slices”

e Analisis y validaciéon de anomalias identificadas

Etapa llI: Identificacion de Leads

e Escaneo de oportunidades a nivel de bloque y consecuente generacidn de poligonos de
potencial cierre de trampa

e |dentificacién de pardmetros de corte clave y elementos de riesgo para el ranqueo de leads

e Generacién de catdlogo inicial de Leads y calculo de dreas asociadas.

e Ejercicio de ranqueo de Leads.

Etapa lll: Mapeo y ranqueo de Leads

e Interpretacion de estructuras seleccionadas y elementos de control estructural claves tales
como poligonos de fallas, planos de falla, soldaduras, etc

e Andlisis de atributos sismicos (incluyendo DHI y AVO)

e Identificacion y analisis de factores criticos

e Cdlculo deterministico de volumenes

Generacién de portafolio de Leads y ejercicio de ranqueo
Maduracidn de Prospectos

Las oportunidades de mayor clasificacién o estratégicamente importantes identificados durante el
proceso de barrido de oportunidades descritos en la seccidon anterior son promovidos a la fase de
Maduracién de Prospectos. El proceso de maduracidon de oportunidades a prospectos involucra una
cercana colaboracion de esfuerzos entre interpretacion y generacion de imagen. El objetivo de esta
imagen enfocada en prospectos es el enfoque de los esfuerzos en la construccion del modelo e imagen en
profundidad para atacar incertezas criticas para cada oportunidad o prospecto en cuestion. Este es un



proceso altamente interactivo, con los resultados de cada nueva migracién siendo evaluados tanto por
geofisicos como gedlogos para determinar el progreso hacia la reduccién de las incertidumbres en la
interpretacion y para recomendar nuevos pasos para la mejora de la imagen sismica. Esta cercana
colaboracién asegura que los esfuerzos en procesamiento estan enfocados en resolver los problemas mas
criticos para la evaluacién de cada prospecto.

Los mapas preliminarmente generados durante la fase de barrido de oportunidades seran refinados y los
esfuerzos de interpretacién enfocados en detalles adicionales para evaluar los elementos criticos de cada
prospecto en todos los niveles objetivo. Esta interpretacion se realiza de manera altamente interactiva y
en estrecha colaboracién con los equipos de imagen. A medida que cada migracion nueva esté disponible,
las interpretaciones son actualizadas y las areas remanentes de incertezas son evaluadas en el siguiente
ciclo de imagen con base en las recomendaciones efectuadas por ambos grupos (interpretaciéon e
imagen).

Los factores claves de riesgos de prospectos son continuamente evaluados durante el ciclo de maduracién
de prospecto y son documentados consistentemente con los estandares de metodologia de riesgo del
cliente. Durante la fase de maduracion de riesgo, se implementaran flujos de trabajos especializados para
evaluar los elementos especificos de riesgo del prospecto. Estos flujos de trabajo son continuamente
evaluados y actualizados basados en los resultados de cada interaccion localizada de imagen y pueden
incluir:

e Modelado de Sistema petrolero en 2D y/o 3D para determinar madurez de roca madre, momento
de expulsion/migracién y tipo de hidrocarburo esperado.

e Restauraciones estructurales para evaluar riesgos relacionados al sincronismo entre formacidn de
la trampa y carga.

e Andlisis de atributos enfocado en Prospectos, incluyendo evaluacién de potenciales DHls,
inversion sismica y analisis de AVO/AVA.

e Andlisis de Incertidumbre Sismica (SUA) para evaluar la sensibilidad de los atributos claves de los
prospectos tales como forma del cierre, tamafio, punto de derrame y relieve a los cambios en el
modelo Terrestre como una funcién de la incerteza en atributos tales como velocidad o
anisotropia.

Los volumenes probabilisticos de los prospectos son generados usando la metodologia y software
seleccionado. Para cada prospecto se documentan completamente los elementos de riesgos claves e
incertidumbres consideradas, junto con una descripcién de los flujos de trabajos de imagen especificos
implementados para evaluar dichas incertidumbres. Los productos de esta fase incluyen un portafolio
completo de los prospectos evaluados, clasificados usando el criterio acordado. Adicionalmente, se
estimaron de forma probabilistica volumetrias conforme se vayan refinando las interpretaciones
derivadas de soluciones tecnolégicas orientadas a prospectos de interés.

Para los prospectos mejor clasificados, se puede requerir trabajo adicional para preparar las eventuales
operaciones de perforacidn. Estos flujos de trabajo son descritos a continuacién:



e Prediccién de Presidn de poro: Se utiliza un método de prediccion de presion vertical efectiva,
basado en conceptos de nucleos. El método contabiliza desequilibrio de compactacion,
diagénesis de arcillas y flotabilidad de hidrocarburos, el mecanismo de geo presién dominante en
madrgenes continental pasivos. Este es totalmente calibrado en pasos intermedios cuando estan
disponibles perfiles eléctricos y es totalmente aplicable en regiones donde no existe informacion
de pozos. Los volumenes de presidn de poro serdn asignados para asistir: (1) disefio de
revestimiento de pozo (2) estimacion de columna potencial de hidrocarburos.

e Analisis de riesgos someros: La evaluacidn de riesgos someros proporciona un andlisis designado
para cumplir con los requerimientos de delineacion tanto de riesgos geoldgicos como artificiales
someros que afectan la exploracidn y el desarrollo de operaciones de perforacién. Incluidos en la
evaluacion esta la interpretacion estructural y estratigrafica de datos sismicos 3D, utilizada para
delinear zonas de presiéon anormal, gas somero, estabilidad del piso oceanico y flujos de agua
somera, asi como la presencia de hidratos de gas. El objetivo de la evaluacion de riesgos someros
es identificar, mapear y delinear el piso oceanico, el subsuelo geoldgico somero y las estructuras
que puedan afectar las operaciones propuestas de exploracidén y produccién de aceite y gas.

Se llevan a cabo sesiones periddicas de revisidn y discusién técnica conjuntas para evaluar elementos de
riesgos e incertidumbre y acordar pasos a seguir para la documentacién final de prospectos.

Para todos los prospectos claves se proponen producciones estimadas iniciales a partir de perfiles de
produccién esperados y patrones de localizacion de pozos. Los procesos de estimacidon de tasas de
produccién de pozos comienzan con la estimacion de las tasas de produccién de pozo inicial. La
produccién inicial puede ser calculada con la ecuaciéon de influjo de pozo pseudo estable: pseudo-steady
state well inflow equation:

141.2quB T,

P —Pys = T(lna — 0.5)

o:
kh(p, - P,;)
q= -
141.2uB (ln—e - 0.5)

donde
k = permeabilidad (md) h = espesor de la formacién (ft.)
v = viscosidad del fluido(cp) B = factor de volumen del fluido (rb/stb)
P. = presion de reservorio Pwt = presion de retencién de fluido de fondo

T, .z .
r—e = relacidn pared del pozo / radio del pozo

w

Se cubre la estimacién del potencial del pozo individual y los perfiles de produccién como parte del flujo
de trabajo de evaluacidn de recurso general. Como se ilustra en la Figura 19 este flujo de trabajo resulta



en la informacién necesaria para determinar el valor de cada recurso. Para la estimacién del factor
volumétrico de aceite (Bo) y el factor de recobro, se utilizan datos de rocas y propiedades de fluidos de
varios pozos. Esta informacién forma la base para establecer la distribucién de propiedades y tendencias
regionales.
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Figura 19. Flujo de trabajo para la maduracion de recursos de exploracion, desde la estimacion volumétrica hasta
la evaluacion econdmica, integrando curvas probabilisticas de produccion y analisis de costos. En linea con la
metodologia SPE-PRMS (2018) y ejemplificado en Blasco Flores (2017).

El dato de fluido provisto en los reportes asociados a los pozos en el drea combinado con informacidn
adicional de mediciones de API del aceite, en posiciones fuera de los bloques arrojan un panorama mas
completo de las tendencias de distribucion de aceites. Con informacién de fluidos muy dispersa se puede
esperar altos niveles de incertidumbre.

Un resumen de los pasos claves en la fase de Maduracién de Proyectos se muestra a continuacion:
Mapeo de prospectos, cdlculo de volumetrias, andlisis de riesgo y ranqueo:

1) Actualizacidn de interpretaciones basado en nuevos datos sismicos

2) Volumetrias preliminares

3) Modelado de sistema petrolero 2D / 3D y restauraciones estructurales a nivel prospecto
4) Ejercicio de ranqueo del portafolio de prospectos.

Estudios especiales:

1) Analisis de tiempo de formacién de la trampa

2) Andlisis de madurez de la roca madre y carga de la trampa

3) Andlisis de atributos sismicos (incluyendo DHI, volimenes de inversién en caso de ser
necesario y AVO)

4) Parametros de ingenieria de yacimientos para el ranqueo de prospectos.



5) Primer escenario de perfiles de produccién y patrones de ubicacién de pozos

6) Modelo de prediccién de presién de poros en 3D

7) Andlisis de Incertidumbre Sismica (SUA) para prospectos mejor ranqueados y reduccién de
riesgo de estructuras y volUmenes asociados.

Ingenieria y Evaluacién econdmica

El principal objetivo de esta fase es proveer alto nivel ingenieril y supuestos econdmicos para identificar y

madurar prospectos. La metodologia para esta evaluacidén se basa en el andlisis estadistico reforzado con
la experiencia de especialistas en exploracidén y evaluacién de reservas en campos analogos. El foco clave
estd en el periodo estratigrafico, tipo de aceite (liviano y pesado), profundidad del yacimiento vy
profundidad de agua. Los desafios especificos de perforacion y terminacién del prospecto son
identificados como resultados del andlisis de riesgos someros y estudios de presién por al previamente
discutidos los cuales serdn también incorporados a la evaluacién ingenieril y econdmica de cada

prospecto.

Los valores considerados son:

. Costo de perforacién de pozo

. Costo de terminacion de pozo

. Costo de instalaciones

. Declinacidn inicial

. Produccidn inicial

. Tiempo promedio de perforacion (exploracién)
° Tiempo promedio de terminacion (exploracién)
. Tiempo promedio de perforacion (desarrollo)

° Tiempo promedio de terminacion (desarrollo)
. OPEX

Generaciéon de Localizaciones

La razén de ser del proyecto es generar valor mediante la generacién de portafolio de oportunidades en
las dreas seleccionadas, maduracién de estas oportunidades mediante el seguimiento de una metodologia
rigurosa de andlisis usando las herramientas descritas en los capitulos precedentes en combinacién con la
actualizacién de la imagen enfocada al prospecto para finalmente sean llevadas a la reunién de validacion
técnica final.



Flujo de Trabajo Imagen Sismica

El flujo de exploracién propuesto para el proyecto de Imagen enfocada al Prospecto o “Prospectivity
Focused Imaging”, esta disefiado para abordar las deficiencias de los flujos de trabajo convencionales para
la evaluacién de prospectos al integrar en la secuencia de procesamiento de imagen sismica todos los
pasos para la evaluacién de prospectos. En este enfoque, la evaluacion de exploracién comienza
simultdneamente con la construccién de la imagen sismica para proporcionar retroalimentacién constante
en diferentes etapas de la secuencia de procesamiento. Esta retroalimentacién continua, esta disefiada
para enfocar las actualizaciones del modelo de velocidad a través de Full Waveform Inversion, (FWI, por
sus siglas en inglés) y de la realizacién de pruebas de escenarios iterativos en la imagen en las dreas de
interés prospectivas.

El flujo de trabajo de procesamiento de imagen sismica implementado en los proyectos legacy
comunmente pretende resolver la imagen a nivel regional. El mayor uso de varios tipos de FWI en el flujo
de trabajo de PFI no son simplemente el resultado de reemplazar la tomografia CIP con FWI, sino que
también refleja una desviacion del enfoque tradicional de arriba hacia abajo (sedimentos post-sal, sal
aldctona, sub-sal, carbonatos, sal autdctona) en las actualizaciones del modelo a un enfoque mas global,
donde los sedimentos post-sal, sal aldctona y sub-sal se actualizan y refinan juntos, seguidos de las
actualizaciones combinadas del modelo de sub-sal y carbonatos.

FWI utiliza el campo de onda completo lo que permite que estos refinamientos del modelo se manejen de
manera muy flexible a mayor o menor escala, proporcionando actualizaciones geolégicamente razonables
al modelo de velocidad. Cabe mencionar que el avance de la tecnologia para 2020 alcanzaba para FWI
acustico, el FWI eldstico viene posterior a 2023 y 2025 se populariza la opcién de FWI multiparametro, la
diferencia principal es el acceso a mayor capacidad de cémputo gracias a la tecnologia basada en nube.

El flujo de trabajo de generacidon de imagenes propuesto para este proyecto (2020) se disefid para
incorporar las Ultimas tecnologias en la construccién de modelos de tierra y la imagen en profundidad.
Basado en el andlisis del alcance requerido.

El flujo de trabajo de “Prospectivity Focused Imaging”, puede describirse como la ejecucidn simultanea y
paralela del procesamiento de imagen sismica y la evaluacidn de Prospectividad.

La metodologia propuesta pretende maximizar el detalle en la imagen reduciendo asi el riesgo del
elemento trampa y se ha disefado incorporando las ultimas tecnologias de modelado del subsuelo y
migracion de profundidad pre-apilado. Este flujo es producto de la evolucién durante los ultimos anos de
soluciones cinemadticas a soluciones que involucran el campo de onda completo lo que ha permitido
abordar especificamente los problemas que se encuentran comidnmente en las provincias de sal como el
Golfo de México. Si bien la tomografia de reflexién del punto de imagen comun (CIP por sus siglas en
inglés), Tomography / Inversion Portfolio) sigue siendo parte del flujo de trabajo, en gran medida ha dado
paso a una solucién basada en FWI, Full Waveform Inversion) debido a una serie de avances recientes



para hacer mas robusto el flujo de FWI al proporcionar actualizaciones geolégicamente sensibles al
modelo de velocidad.

Aun cuando la interpretacién geoldgica a lo largo de la secuencia de construccién del modelo de velocidad
sigue siendo un componente clave, se usé FWI para que los propios datos contribuyan en la construccion
del modelo de velocidad. La interpretacién de tendencias de velocidad durante las iteraciones de FWI
pueden ser de utilidad al discriminar sal de carbonatos en areas donde la distincién puede ser complicada
usando uUnicamente interpretacién. La calidad de la imagen no es suficiente para evaluar que las
actualizaciones de velocidad sean correctas por lo que se generara el RTM (Reverse Time Migration)
gathers (SAAG - Subsurface Azimuth Angle Gather/ SOG - Surface Offset Gather) durante las iteraciones de
FWI para realizar controles de calidad y evaluar que tan planos estdn los eventos en funcién del angulo y
el offset. Los mismos RTM gathers se usaron como entrada para la tomografia de reflexién, si se requiere
recalibracién cinematica en las actualizaciones. Durante las actualizaciones del modelo de velocidad se
presta mayor atencién en aquellas dreas que el equipo de exploracién identificé como prioridad a lo largo
de las distintas etapas del proyecto. Mientras la atenciéon se centra en estas dreas, el equipo de
procesamiento continua en paralelo para seguir actualizando el modelo de velocidad en toda el drea.

Se evaluan los datos sismicos de entrada en cuanto a calidad antes de ser usados en las etapas de
actualizacién del modelo de velocidad y para la migracion final. Particular atencién se da al ruido residual
y multiples, procesos para atenuar estos efectos se prueban para mejorar la calidad de los datos lo mas
posible sin afectar la sefial.

Aun cuando la construccién y actualizacidon del modelo de velocidad se hace principalmente basada en los
datos sismicos se complementa con el uso de datos gravimetria para reducir la incertidumbre durante Ia
actualizacién del modelo de velocidad. Adicionalmente se utiliza la metodologia de inversiéon sismica
conjunta (SJI) entre datos sismicos y datos Electromagnéticos de Fuente Controlada (CSEM).

Plataforma Digital

Los equipos en exploraciéon pasan una cantidad significativa de tiempo no productivo buscando,
cargando y conservando datos antes de que puedan comenzar a usar dichos datos en sus flujos de
trabajo. La plataforma Digital, ayudd a acelerar el descubrimiento de datos del cliente, la deteccién y
clasificacidn de sus oportunidades de exploracion.

Los usuarios en la industria de hidrocarburos pueden dejar de explorar en busca de datos y concentrarse
en explorar en busca de petréleo y gas. Los reguladores y proveedores de datos de terceros pueden
proporcionar a sus clientes acceso basado en suscripcidn a sus bibliotecas de datos a través de una
plataforma digital.

Combinar el conocimiento geoldgico con las herramientas de la transformacién digital y capturar el valor
de los datos existentes en una nueva realidad.



Hoy dia en la industria petrolera se cuenta con un gran volumen de datos estructurados y no
estructurados que inundan a las empresas todos los dias. El reto que las compaiiias enfrentan es qué
hacer con ese volumen de datos y cdmo maximizar su valor. El “Big data” puede ser analizado para
obtener mayor agudeza o detalle (“insights”), mayor profundidad que conlleven a mejores decisiones y
acciones estratégicas de negocio.

La Plataforma Digital ayuda para acelerar los descubrimientos al proporcionar acceso al cliente a
todos los datos relevantes de dominios cruzados, incluidos, entre otros, datos sismicos, registros de
pozos, mediciones del subsuelo, historial de las cuencas, documentos e informes. Con la Plataforma
Digital, todos estos datos estan disponibles al alcance de los usuarios a través de una ambiente Unico e
integrado, accesible desde cualquier lugar, en cualquier momento, desde cualquier dispositivo, lo que
permite explorar, todo el mundo utilizando datos publicos, proveedores de contenido y datos patentados
de forma personalizada y segura.

En lo que corresponde a la parte interna de la plataforma o ambiente:
] Plataforma.

Impulsada por el entorno cognitivo de E&P basado en la nube, la plataforma aprovecha los flujos de
trabajo automatizados y colaborativos que permiten decisiones mds rapidas y mejor informadas en cada
etapa del ciclo de vida de exploracién y produccidn.

La introducciéon de la computacién en la nube en colaboracién a lo largo del ciclo de vida de exploracién
brinda nuevas oportunidades para reinventar los flujos de trabajo y una integracion mds profunda del
analisis técnico, econémico y estratégico.

. Sistema de seguridad

La seguridad del sistema es el proceso de garantizar la integridad, confidencialidad y disponibilidad del
sistema. Involucra pasos o medidas especificas para proteger el sistema de amenazas, virus, gusanos,
malware o intrusiones de hackers remotos.

o Proteccion de Datos

Las salvaguardas, incluidos el cifrado y los procesos de copia de seguridad y restauracion, estan vigentes
en cada etapa del ciclo de vida de los datos para proteger y proteger sus datos y mitigar la pérdida de
datos.

o Seguridad operacional

La seguridad operativa comprende un conjunto integral de politicas, estdndares y controles para
garantizar la entrega segura del servicio.



o Proteccion de red

Las amenazas al entorno Digital se mitigan con un enfoque multicapa para la seguridad de la red que
mantiene sus datos seguros y accesibles. El enfoque se centra en la proteccién del perimetro y la
segmentacion de la red para mantener alejados a los usuarios no autorizados y aislar las amenazas.

. Proteccién siempre activa

Con monitoreo constante y alertas las 24 horas, los 7 dias de la semana, cada servicio en el ambiente estd
protegido contra ataques y otras amenazas de ciberseguridad.

. Acreditacion y Certificacion

La acreditacién de controles de organizacidn de servicio 2 (SOC2) estandar de la industria para seguridad y
disponibilidad y la certificacidon por ITIL® aseguran que el entorno sea completamente seguro y que se
cumplan todas las mejores practicas para la entrega y gestion de servicios de alta calidad.

Lo que corresponde al ambiente que vive un usuario:

e Un entorno seguro basado en la nube.
Un espacio seguro, basado en la nube, construido sobre premisas clave que lo hacen Unico.

Aprovecha los datos, el conocimiento cientifico y la experiencia en el dominio para cambiar
fundamentalmente la forma de trabajar en cada parte de la cadena de valor de E&P. Hace que las
aplicaciones y los flujos de trabajo sean accesibles para todos los usuarios y permite a los
miembros del equipo crear espacios de trabajo comunes para datos, modelos e interpretaciones,
respetando al mismo tiempo los limites de informacidn privada.

e Seguro
Sin comprometer la seguridad con los mejores estandares de su clase. Proteger los datos de los
clientes es una prioridad, por lo que cumple totalmente con todas las regulaciones. También es
totalmente compatible con la seguridad del proveedor de la nube, los procedimientos operativos
y las auditorias.

e Colaborativo
Espacio comun para que los equipos trabajen juntos, independientemente del rol, el flujo de
trabajo o la ubicacidn fisica. El resultado es una colaboracién sin fronteras donde todas las partes
interesadas se benefician directamente de la experiencia y los conocimientos de los demas.

e Abierto
La apertura y la extensibilidad en el corazén del entorno hacen que sea sencillo integrar,
compartir y construir sobre todas sus fuentes de datos, flujos de trabajo, aplicaciones y propiedad
intelectual disponibles. Al hacer que las soluciones en el entorno sean abiertas y accesibles a
través de API, permite una verdadera integracién donde las asociaciones y la colaboracién se
llevan a un nuevo nivel.



e Cognitivo
Desde IA hasta analisis, el entorno pone a su disposicion todo el espectro de tecnologias
cognitivas disponibles. Los potentes sistemas cognitivos reconocen a cada usuario para ofrecer
una experiencia personalizada Unica. Busqueda inteligente, aprendizaje proactivo vy
automatizacion de tareas, lo que le permite predecir, priorizar y asesorar.

e Vivo
Con los nuevos datos compartidos automaticamente entre tareas en todo el entorno, cada
proyecto en vivo se optimiza dindmicamente con la informacién mas reciente. Ahora, todo el
equipo puede trabajar simultdneamente en el mismo proyecto, confiando en que la informacién
que utilizan siempre es actual y precisa. La duplicacién se reduce, la productividad y la eficiencia
del equipo aumentan, mientras que la continuidad del negocio esta asegurada.

La transformacion digital, puede contribuir en un proyecto:

¢ Mejorar la colaboracidn en la exploracion fortaleciendo el Portafolio de Oportunidades en aguas poco
profundas

e Acelera los descubrimientos
¢ Apoyo en la reduccidn de incertidumbre.
¢ Apoyo en la reduccién de riesgos geolégicos.

e Mejorar la gestion del conocimiento.



Caso de éxito

El flujo de trabajo de imagen enfocada en generacion de prospectos (Prospectivity Focused Imaging (PFl))
) (Arreguin, 2020), (Acosta et al 2023) fue aplicado en las aguas someras del Golfo de México, el tener
acceso a todos los datos disponibles de manera temprana en la vida del proyecto, asi como flujos de
trabajo optimizados permitié acelerar los resultados enfocandose en la generacién de prospectos con
hasta un 30% de optimizacién promedio en tiempo, trayendo como beneficio un ahorro considerable en
costos (Arreguin, 2020).

La generacién de imagen sismica deja de ser el paso inicial en la cadena de exploracidn, para convertirse
en una actividad iterativa que va siendo complementada por la retroalimentacién de los pasos
subsecuentes del flujo tradicional. Este nuevo enfoque permite entonces la busqueda de posibles
soluciones a riesgos adicionales identificados durante la evaluacion de la imagen sismica actualizada, y a la
inclusién de informacion geoldgica y geofisica adicional en el modelo geoldgico, todo acotado dentro del
mismo proyecto en ejecucidn. Una vez que se han resuelto los retos técnicos del prospecto en cuestion de
imagen sismica, o que se ha decidido que este es muy riesgoso para operar y es descartado, se obtienen
una serie de productos finales de imagen sismica, que representan también la conjuncién de diferentes
disciplinas y del conocimiento adquirido durante el proceso exploratorio para las localizaciones en
cuestion (Acosta et al. 2023), pudiéndose combinar en un mismo flujo, conectando personas y sus
conocimientos con las tecnologias digitales y los datos.

La figura 20 muestra el flujo de trabajo convencional, y la modificacién propuesta en la nueva
metodologia (Flujo enfocado en prospectos) y el tiempo de referencia que se invierte en cada etapa; el
flujo integrado muestra una reduccién considerable en tiempo de ejecucion.
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Figura 20. En la parte superior, el flujo de trabajo convencional de exploracién. En la parte inferior, el flujo
optimizado. (Arreguin, 2020).

La industria esta cambiando e influye en cdmo se explora: con los grandes datos, los desafios geoldgicos y
econdmicos, exigen nuevas formas de pensar.

El estado actual de la exploracidn se puede evaluar a través de la distribucién y el enfoque de los estudios
sismicos 3D existentes. Han sido disefiados para prospectos y campos individuales, han sido adquiridos
durante los ultimos 30 afios y, por lo tanto, comprenden un amplio espectro de geometrias de adquisicién
y ciclos de procesamiento, lo que dificulta la integracién. El enfoque futuro se centra mas bien en estudios
regionales, que proporcionen una comprensiéon de toda la cuenca mediante la integracién de multiples
tipos de datos. Esto significa: Integracidn de big data y tecnologia a través de la gente. ¢Como podemos
transformar la enorme cantidad de datos en conocimientos de forma rapida y eficiente?

Un documento técnico del Foro Econédmico Mundial de enero de 2017 informdé que la transformacién
digital en la industria del petréleo y el gas podria generar mas de 1.5 billones de délares de valor para la
industria, clientes y la sociedad en general. Un afio después el Foro Econdmico Mundial informé que la
digitalizacion del sector del petréleo y el gas podria generar 2,5 billones de ddélares de valor. $100T Es lo
gue se espera que la transformacion digital aporte en valor adicional a la economia mundial para 2025.

El uso de la plataforma digital, la nube, el aprendizaje automatico, el big data y el analisis de datos nos
estd ayudando a extraer el mdximo valor de los datos de los yacimientos. Es importante recordar aqui que



es la combinacién de la tecnologia, datos y colaboracidon lo que estd permitiendo estos éxitos. La
transformacidén comienza en nuestras Mentes antes de comenzar en nuestras empresas.

La transformacidn digital exitosa en la industria sigue ciertos principios, incluida la alineacién con las
estrategias comerciales, el fomento de la innovacién y el enfoque en las necesidades del cliente
(Carruthers & Jackson, 2019).

Se pueden resumir esquematicamente los elementos clave de éxito, conectando personas, sus
conocimientos con las tecnologias digitales y los datos (Figura 21). Cuando se conecta a las personas y su
experiencia con la tecnologia digital, la experiencia puede impulsar la tecnologia hacia la automatizacion,
donde las mdquinas aprenden de las personas y viceversa. Lo siguiente es conectar las tecnologias
digitales a los datos. Es donde la inteligencia artificial que aprovecha el aprendizaje automatico y el
procesamiento del lenguaje natural puede desbloquear conocimientos a partir de datos nunca obtenidos.
Finalmente, cuando se conectan los datos con las personas y la experiencia, se desarrolla la
administracién del conocimiento en forma de mapas de conocimiento, colaboracién y experiencia. Todo
esto permitiendo alcanzar la ambicidn de nuevos descubrimientos y prospectos listos para perforar.

Personas y su experiencia
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Figura 21. La piramide con los elementos clave de éxito, conectando personas y conocimientos con las tecnologias
digitales y los datos.

La transformacién digital y la toma de decisiones basada en datos son temas clave que configuran el
futuro de las empresas y la tecnologia. Dentro de las Tendencias de transformacién digital, el potencial de
la computacién en nube, la utilizacidon de dispositivos moviles y las herramientas de colaboracién virtual
son importantes areas de interés. La pandemia de COVID-19 acelerd la adopcién de estas tecnologias,



haciendo mds fluido el trabajo a distancia (Rudder, 2022). El trabajo de imagen enfocada en la
prospectividad (PFI) (Arreguin, 2020), (Acosta et al 2023) en buen ejemplo de un proyecto concebido para
ejecutarse en ambiente hibrido, se lanzé 100% en ambiente de nube y en plena pandemia del Covid-19 en
2020, mas de 70 especialistas colaborando remotamente desde sus hogares desde diferentes ciudades de
México, Italia, Alemania y los Estados unidos, todos trabajando por un mismo fin, desde sus diferentes
dominios de especialidad, lograndose conectar a la gente y su conocimiento con las tecnologias digitales y
con los Datos. Figura 22, imagen esquematica buscando representar la colaboracién y trabajo remoto
utilizando la tecnologia en nube, diferentes tipos de datos, diferentes dominios de especialistas todo
trabajando para un mismo objetivo.

Figura 22 (fuente: (OpenAl [DALL.E], 2024). Uso de la plataforma de colaboracion digital, la metodologia de
trabajo, especialistas de diferentes dominios, todos los datos disponibles enfocados en un mismo fin, la
generacion de prospectos listos para perforar.

Con una tecnologia cada vez mas democratizada, la ciberseguridad y la Inteligencia Artificial (Al) son cada
vez mas importantes para proteger a las organizaciones e impulsar oportunidades de negocio Unicas
(Rudder, 2022). El trabajar desde plataforma en la nube, también abre los espacios para poder hacer uso
de nuevas herramientas basadas en inteligencia artificial, aprendizaje de maquina (ML) para prediccion de
fallas, delimitacion de cuerpos de sal, etc., como herramientas de apoyo a los intérpretes. En las
secuencias de generacién de imagenes sismicas en profundidad, se pudieron correr etapas que aceleraron
y se obtuvieron beneficios en tiempo de maquina (ej. Reverse Time Migration (RTM), trayendo como
resultado una reduccion en el Total Around Time (TAT).



La utilizacién de datos para tomar decisiones basadas en evidencias aumenta la precisidn y la eficacia, lo
que hace que las empresas sean mas competitivas (Rudder, 2022). La ampliacién del acceso a los datos y
la analitica dentro de las organizaciones, fomentando una cultura de toma de decisiones basada en los
datos (Brown, 2023). La toma de decisiones basada en datos evolucionara hacia el empleo de modelos
predictivos para la planificacién estratégica, el descubrimiento de patrones desconocidos y la mitigacion
de riesgos. (Chornyy, 2023).

Estas tendencias indican un futuro en el que las empresas dependen cada vez mas de las tecnologias
digitales, la IA y el analisis de datos para impulsar la toma de decisiones, mejorar la experiencia del
usuario y mantener la competitividad. La integracién de estrategias digitales basadas en datos esta
remodelando las estructuras organizativas, haciendo hincapié en la importancia de la flexibilidad, la
seguridad y los disefios centrados en el usuario. A medida que estas tendencias evolucionen, seguirdn
ofreciendo nuevas oportunidades y desafios para las empresas que navegan por el panorama digital.

Subirse a la transformacién digital no es tarea facil, muchas empresas han fracasado en el intento, la
transformacién digital para una empresa debe verse como una transformacién del modelo de negocio,
que implica el transformar una organizacién desde su nucleo, su cultura, sus personas, desde hacer las
cosas diferentes; Digital es llevar esas tecnologias que necesitamos para poder llevar esa transformacién a
lo que es mas importante. (Alzate, 2020).

Figura 23, imagen esquematica buscando representar la seleccién de una nueva area prospectiva, la
colaboracién y trabajo remoto utilizando la tecnologia en nube, diferentes tipos de datos, diferentes
dominios de especialistas todo trabajando para un mismo fin. La creacién del nuevo proyecto debe ser en
cuestion de dias, no semanas, ni meses.

Figura 23. (fuente: (OpenAl [DALL.E], 2024). Uso de la plataforma de colaboracion digital, la metodologia de
trabajo, especialistas de diferentes dominios, todos los datos disponibles, la disponibilidad de datos para un
nuevo proyecto con enfoque en generacion de prospectos perforar, deberia tomar solo horas poner los datos
correspondientes a la nueva area, poligono para empezar a trabajar.



Resultados

La mejora en eficiencia de hasta un 30% el resultado global del proyecto y esto representa un impacto
econdmico positivo, como fue mencionado en el comunicado de prensa de resultados de SLB para el
Q1/2021:

“En México, Schlumberger colabora con Pemex mediante un nuevo flujo de trabajo digital que puede
acelerar el tiempo desde la obtencién de un prospecto hasta la perforacion en al menos un 30%,
transformando asi el proceso de maduracidon de prospectos que se utiliza actualmente en la industria.
Impulsado por el entorno de E&P DELFI™, este flujo de trabajo, denominado imagenes enfocadas en
prospectos, ayuda a Pemex a generar valor de sus activos con mayor rapidez en la compleja Cuenca de
Campeche del Golfo de México, al identificar y minimizar el riesgo de oportunidades de exploracién en
semanas en lugar de meses. Esta aceleracién se logra mediante el entorno DELFI, que permite a un equipo
remoto y multidisciplinario trabajar en paralelo, iterando el conocimiento de las imdgenes sismicas y la
exploracién para ajustar un modelo geoldgico en tiempo real.” (siB, 2021)

Otro beneficio, en las secuencias de procesamiento para la generacién de imagenes sismicas en
profundidad, se pueden correr secuencias de manera mas rapida que antes, y obtener también beneficios
en el uso de tiempo de maquina (ej. Reverse Time Migration (RTM), trayendo como resultado una
reduccion en el Total Around Time (TAT)).

Cuantitativamente, el metaanalisis evidencia mejoras sustanciales en tiempos y probabilidades de éxito:
ciclos de exploracién mas cortos (reducciones de 50-80% en ciertas etapas), mas prospectos evaluados
por afio, y casos donde la aplicacién inteligente de tecnologia revelé oportunidades millonarias (ej.
prospectos de cientos de Bcf como Monarch) que hubieran permanecido ocultas. Ademas, al optimizar la
secuencia exploratoria regional, las compafiias pueden asignar mejor su capital, enfocando perforaciones
en prospectos con mejor perfil riesgo/retorno, lo cual aumenta el retorno exploratorio global y evita
gastos en proyectos condenados desde el inicio (dry holes).

Beneficios adicionales que se pueden considerar en relacién al uso de cémputo de alto desempefio (HPC),
no se identificd un consenso sobre que solucidon puede ser mejor, si HPC en las instalaciones en el site
(OnPremise) o HPC en Nube, hay compafiias que siguen invirtiendo en mantener o crecer su capacidades
propietarias, mientras otras han apostado a la nube, para el proyecto se vio que aunque de inicio parecia
ser una opcién mas costosa en comparacion con recursos equivalentes al site propietario (OnPremise),
para el caso de éxito, permitié contrastar y sumado al evento la pandemia del Covid-19, en 2021 Texas,
sufrié de una tormenta invernal con impacto importante en la ciudad de Houston, Texas, lugar en donde
se encuentra el site propietario, siendo impactado por cerca de seis meses, sin electricidad, mientras que
la solucién en la nube, no sufrié de ningln impacto, al ser sitios altamente redundantes con escenarios de
recuperacion en caso de desastres.



Algo que considerar también es desde la planeacién, cuando se apuesta por solucién OnPremise
normalmente se dimensiona la infraestructura, la capacidad de cdmputo, con base principalmente al plan
o programa de(los) proyecto(s) potencial(es) a realizar, es decir el equipo esta planeado para un uso de al
menos 80% concurrente, si no es que al 100%, pero si el plan falla a favor es decir que hay mds proyectos
por ejecutar entonces se crea una cola, porque la ventana de tiempo para crecer el equipo es grande, no
lo hace ser una solucién flexible; todo lo contrario en una solucién basada en la nube, ya que esta es
flexible y escalable, desde la planeacion se puede dimensionar, con ciertos margenes de elasticidad, asi se
pueden solicitar mayores recursos de acuerdo a la necesidad de atender nuevos proyectos no planeados;
otro elemento a contrastar es que si por otro lado hubiera menos proyectos de los que fueron planeados,
se traduce en una subutilizacion de los recursos disponibles, por el lado de cdmputo en la nube, se paga lo
que se consume (OnDemand).

Con relacion a la Inteligencia artificial, se pudo comprobar también que la IA (ML), resultd ser un
complemento para tareas altamente automatizables, pero al menos no dentro del alcance del proyecto,
aun no honra a la fisica, por lo que queda como drea de oportunidad para el futuro, pero se puede
resumir que es un complemento que cada vez podrd ser mdas importante, para disminuir tiempos en la
realizacién de algunas tareas.



Conclusiones

El periodo 2018-2025 marcé un punto de inflexion en la manera de generar prospectos en exploracién
petrolera. La convergencia de tecnologias sismicas avanzadas, transformacion digital, data-driven, y
ecosistemas colaborativos en la nube ha forjado un nuevo paradigma de eficiencia y efectividad.

En términos cualitativos, ahora es posible abordar la exploraciéon de forma integral y continua: desde
entender una cuenca completa hasta elegir la ubicacidn éptima para el préximo pozo a perforar, todo
dentro de un flujo de trabajo coherente. La integracién de disciplinas ha derribado muros, permitiendo
que la geologia, geofisica, petrofisica, ingenieria y ciencia de datos hablen el mismo idioma y trabajen
sobre la misma “verdad uUnica” o criterio consensuado de datos. Esto redunda en menos incertidumbre y
riesgo al evaluar prospectos, ya que se consideran todas las piezas del rompecabezas simultdneamente.
La colaboracién digital, reforzada por la nube, democratiza el acceso a herramientas de alto nivel y
permite mantener operaciones exploratorias durante desafios como la pandemia.

Cuantitativamente, el metaanalisis evidencia mejoras sustanciales en tiempos y probabilidades de éxito:
ciclos de exploracién mds cortos (reducciones de 50-80% en ciertas etapas), mas prospectos evaluados
por afo, y casos donde la aplicacidén inteligente de tecnologia revelé oportunidades millonarias (ej.
prospectos de cientos de Bcf como Monarch) que hubieran permanecido ocultas. Ademas, al optimizar la
secuencia exploratoria regional, las compaiiias pueden asignar mejor su capital, enfocando perforaciones
en prospectos con mejor perfil riesgo/retorno, lo cual aumenta el retorno exploratorio global y evita
gastos en proyectos condenados desde el inicio (dry wells).

Es importante notar que la transformacion digital es un proceso continuo. Desde 2020, e inclusive aln en
2025, muchas compafiias estan aun en etapas tempranas de adopcidn total; sin embargo, la direccion es
clara e irreversible. Iniciativas abiertas (OSDU, consorcios de ML) y la creciente presién por eficiencias (y
por considerar factores como sostenibilidad y menor huella de carbono) seguirdn impulsando la
innovacion en exploracién. Por ejemplo, se anticipa mayor uso de modelos de inteligencia artificial
explicables para justificar decisiones de perforacion ante directivos y reguladores, asi como la integracion
de criterios ambientales (buscar recursos con menor intensidad de carbono).

En cuanto a la geologia compleja en el pais, y en particular en cuanto al caso de estudio mencionado, las
caracteristicas geoldgicas especificas del Golfo de México, que comprenden tectdnica profunda de rift y
post rift, tecténica de sal y la deformacidn resultante de las rocas de yacimiento y sello, plantean desafios
importantes para la exploracidn de hidrocarburos. La adquisicién y la desinversién se han convertido en
actividades frecuentes. Para los Geocientificos, esto implica que el tiempo que tienen disponible para
identificar los datos, verificar su idoneidad e interpretarlos para brindar a su administracién una
evaluacion de riesgo confiable para decisiones de inversién exitosas se ha reducido sustancialmente. Ya
no pueden pasar una cantidad considerable de su tiempo buscando datos en sitios web no conectados,
integrando los resultados de busqueda manualmente y esperando la transferencia y carga de datos hasta
que finalmente puedan analizar y evaluar los datos y proporcionar sus informes. (Laake et al 2020)



Los flujos de trabajo basados en la nube para el descubrimiento de datos, la evaluacidn instantdnea
mediante filtrado basado en la nube y las herramientas de andlisis de aprendizaje automatico
revolucionan el proceso al proporcionar todos los tipos de datos necesarios en un lienzo de mapa basado
en la web. La evaluacion de datos se realiza en la misma aplicacion web, eliminando asi la necesidad de
transferir y cargar datos en software especializado. Se pueden sacar conclusiones sobre la idoneidad en
cuestién de horas después de comenzar el proceso de busqueda, en lugar de semanas y meses que
normalmente se gastan en la actualidad. Por ultimo, trabajar en la nube también elimina las limitaciones
tradicionales sobre el tamafio y la resolucién de los datos. Los Geocientificos pueden analizar los datos sin
problemas desde la cuenca hasta la escala del prospecto con la resolucién que sea mas eficiente para su
trabajo. (Laake et al 2020)

Proyectos con alcance de imagen enfocada en la prospectividad (PFI) (Acosta et al 2023) (Arreguin, 2020),
muestran ser un caso éxito, en donde se pueden resaltar los beneficios de una transformacién digital, si se
puede hablar de hasta un 30% de mejora en eficiencia, estimar un éxito exploratorio, es un gran logro y si
se traduce al impacto econémico, empezando por ahorro en costos, como el beneficio de incremento en
las reservas nos hacen ver que un cambio en la estrategia de negocio, sugiere que la transformacion
digital verdaderamente puede ayudar a buscar como atacar retos técnicos de una manera diferente,
creativa e innovadora.

La decisidn sobre el uso de Computo de alto desempeiio (HPC) en sites propietarios fisicos o en Nube,
pareciera moverse mas por una necesidad de negocio, se puede observar a grandes operadores aun
apostando por crecer sus data centers propietarios, mientras que por otro lado otras por aprovechar los
beneficios de servicios bajo demanda o inclusive algunos que estiran sus sites propietarios y consumen
servicios bajo demanda y/o hibrido en la nube. El uso de nuevas herramientas basadas en inteligencia
artificial, aprendizaje de maquina (ML), demostrd para el proyecto, que pueden servir en reducir tiempos
de interpretacion (Prediccion de fallas, delimitacion de cuerpos de sal, etc.), sin embargo, es de resaltar
gue a pesar de que los algoritmos son lo suficientemente robustos y con un buen entrenamiento de estos,
funcionan muy bien cuando el dato es de buena calidad, no siendo asi, cuando no se cumple esta premisa,
por lo que aun hay un area de oportunidad en esto y tampoco hacen hoy dia honor a la fisica, como en el
modelado de la ecuacién de onda, por lo que se puede decir que funciona bien como acompaiante o
complemento y existe un area de oportunidad aun por desarrollar por esta via.

Finalmente, podemos resumir que para este tipo de proyectos se pudo lograr el conectar los datos con las
personas y su experiencia, con las tecnologias digitales, las claves de éxito para una transformacién digital.

En conclusion, la generacién de prospectos en la industria del petréleo ha pasado de ser un arte apoyado
en experiencia aislada, a un proceso cientifico-tecnolégico altamente integrado. El periodo 2018-2025
sentd las bases de esta evolucién, mostrando resultados tangibles que combinan lo mejor del
conocimiento Geocientificos tradicional con el poder de los datos y la computacion moderna. Aquellas
empresas que abrazaron tempranamente estas tendencias reportaron una “ventaja competitiva” en
descubrimientos y eficiencia; a futuro, esta forma de operar serd la norma para permanecer relevantes en
un mundo con recursos mas dificiles y escrutinio financiero y ambiental creciente.
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