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ABSTRACT

Boundary of a non-drilling area through reprocessing and seismic interpretation, related to the location
of intrusive bodies and associated faulting, in Golfo San Jorge Basin, Argentina

A lot of problems happened during the drilling of several wells in an area of the Golfo San Jorge Basin,
Argentina related to packing, clamping tools, circulation lost and finally the abandon of the wells.
The same situation happened repeatedly times in different wells. Taking into account that situation
occurs at similar drilling depths, the seismic data were the tool which proved to be the one to improve
the knowledge of the area. Also helped to understand and visualize the reasons that caused these
problems. After careful observation of the data, it was proposed a different reprocessing seismic
workflow, focused particularly to enhance the results.

Through this designed data reprocessing, it was possible to obtain an image of the igneous body
present in the geologic column in the studied area, with more definition and with better geometric
details than originally.

From this seismic image, a new and better reinterpretation of the fault system was done, which was
the most significant feature through the well A, located in the area that matches the packing problems.
In this way it was possible to project to the surface a non-drilling area geometrically defined among
the fault plane and the basalt real thickness, and has been demarcated as a recommended non-
drilling area.

INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge, en la Patagonia Central, es una cuenca es intracratonica, pre-
dominantemente extensional, de orientacion general Oeste-Este. La roca madre mas importante
de la Cuenca es la Formacion Pozo D-129, del Barremiano - Aptiano, de origen mayormente la-
custre. Por encima de esa formacidn, se depositd un grupo de unidades lacustres somero-fluviales

bajo las condiciones de sag tardio.
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Esas unidades contienen los reservorios que tienen la mayor cantidad de hidrocarburos
documentados. La fase principal de la compresion Terciaria levantd la faja plegada de San Bernardo
Norte-Sur, reactivando fallas normales previas.

La actividad volcanica a través de la historia de la Cuenca estd expresada en el gran contenido
de tobas en toda la columna sedimentaria, afectando esto la calidad de los reservorios. De los
resultados de un relevamiento magnetométrico regional que cubrié la zona de estudio, puede
observarse en particular la excelente correspondencia entre las imégenes de coherencia sismica a

400-500 mseg y las anomalias magnéticas mayores del mapa regional.

Estructura del cuerpo intrusivo

Falla significativa

Figura 1. Estructura del cuerpo intrusivo identificado. Fallamiento asociado. Ubicacién del pozo
perforado y traza de la seccion de la Figura 3.

Esto confirma que los sectores de baja coherencia del registro sismico pueden considerarse
como producto de la presencia de material volcanico. Se realizaron dataciones K/Ar sobre roca
total de muestras de basalto aflorantes en el drea de estudio, que indic6 una edad de 23.4 +
1.0 Ma, consistente con dataciones previas en rocas basalticas aflorantes en localidades cercanas,
Rapallini (2004) (Figura 1).
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En julio del afio 2011 se realizd el abandono de la perforacién del pozo del area luego
de problemas de pérdida de circulaciéon y posterior aprisionamiento de la herramienta a una
profundidad de 574 mbbp.

En setiembre del afio 2011 se realizé el segundo abandono de esta locacién durante la
perforaciéon del pozo reemplazo luego de varios episodios de tendencia a empaquetarse y
aprisionarse en las aproximadamente a la profundidad de 520 a 540 metros.

A mediados del afio 2012 se realiz6 el reprocesamiento de los datos sismicos de toda la zona
de influencia del basalto somero para intentar obtener una mejora en la informacién sismica y asi

tratar de interpretar y entender el comportamiento anémalo observado.

Figura 2. (a), (b) y (c) Secciones sismicas en donde se observa la geometria del cuerpo intrusivo intersectado
en distintas direcciones. En (d) Puede verse la ribrica del cuerpo intrusivo con el atributo de envolvente de
amplitud. En todos los casos el desarrollo del cuerpo en estudio se observa magnificado en el reprocesamiento
convencional. También puede observarse en las figuras la “sombra” de informacién producida por el efecto de la
presencia del basalto y la absorcion de frecuencias que este produce en el dato sismico.

El reprocesamiento sismico tuvo como principal objetivo, a diferencia del proceso sismico
convencional, lograr una mejora en la relacién sefal ruido de los reflectores someros, los cuales
no son reservorios de hidrocarburos en estas localidades (Figura 2).

A través de este reprocesamiento, fue posible obtener una imagen del cuerpo igneo presente

en el subsuelo del 4rea de estudio, mucho més definida y detallada. A partir de esta imagen sismica,
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se realizé la reinterpretacion de un sistema de fallas, de las cuales la més significativa atraviesa el
pozo A, justamente ubicada en la zona que coincide con los problemas de empaquetamiento
observado, Chand ez /., (2009), (Figura 3).

Figura 3. (a) Informacién sismica existente y expresién del cuerpo intrusivo sobre el dato. (b) Seccion
sismica reprocesada en la que se observa el ajuste y definiciéon que se pudo obtener con el nuevo tratamiento
del dato realizado.

La hipétesis mas robusta del anélisis realizado es que esta falla mas significativa puede haber
puesto en contacto formaciones de muy baja densidad y alta porosidad con los fluidos de inyeccién
y asi contribuir a los problemas durante la perforacion.

En base a esta hipdtesis es que se analiz6 en detalle la informacidn sismica para poder observar,

reconocer e identificar la regién delimitada por la zona de falla y la intersecciéon con el pozo
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mencionado. De esta manera fue posible proyectar en superficie el area asi determinada, que se ha
demarcado como una zona recomendada para no perforar.

De esta manera el aporte del reprocesamiento sismico y la interpretacion de los resultados han
tenido un impacto directo en la planificacién de los futuros proyectos de perforaciéon en esta zona,
De Ping She et al., (2007) y Al-Dossary et al., (2007).

Problemas durante la Perforacion

Durante la perforacién de varios pozos en la zona de estudio, surgieron problemas de
empaquetamiento, aprisionamiento de la herramienta, pérdidas de circulacién y finalmente la
pérdida del sondeo.

Al ocurrir varias veces esta situacién en pozos distintos y teniendo en cuenta ademds, que
esto ocurrié a una profundidad similar, entre las herramientas que se propusieron para mejorar el
conocimiento de la zona fue la sismica, a través de la cual se veria la posibilidad de comprender
y visualizar las razones que ocasionaban estos problemas. Para ello y después de una observaciéon
detallada de los datos, se propuso realizar el reprocesamiento sismico de manera ajustada y
enfocado particularmente a esta circunstancia descrita.

En un ejemplo de lo ocurrido durante la perforaciéon de uno de los pozos, en 233 mbbp,
se tuvo una pérdida total de circulacion y siguid sin retorno hasta los 262 mbbp. Continué sin
retorno perforando hasta los 403 mbbp. Se sac6 la herramienta para acumular agua y nivel de lodo
en pileta.

Se volvid a bajar la herramienta y se perford hasta los 447 mbbp sin retorno. Se entub6 a
esta profundidad y se cementd. Luego continué la perforacion y en 520 mbbp se observd una
tendencia al empaquetamiento. Por zaranda se observaron trozos de formacién y de cemento. Se
realizaron dos geles de cemento tratando de sellar las capas que admitian.

Después de varias maniobras, se avanzé hasta los 514 mbbp y luego hasta los 574 mbbp, en
donde se observa un cambio de formacion a Basalto (en realidad y en sentido estricto, se trata
de un cuerpo intrusivo microcristalino y no de una colada basaltica). Se observa una tendencia
a empaquetarse y a aprisionarse, por lo que se decide realizar el abandono del pozo, quedando
en pesca un trépano, una tijera y nueve portamechas (conjunto de pesca a 357 mbbp) (Figura 4).

Estas situaciones descritas y otras similares en pozos de la zona, podrian haberse producido
por la sobrepresién que ocasiond el colapso de las cafierias. Esta sobrepresién habria estado
generada por la hidratacién de las arcillas debido a la circulacién de fluidos por las zonas de las
fallas asociadas al cuerpo intrusivo. Las tobas que forman parte de la Formacién Rio Chico, se
ven alteradas por el efecto de presiones y temperatura durante la intrusidén, que hace que puedan
reconocerse en las muestras analizadas, un gran porcentaje de esmectita, que al hidratarse generan

una muy importante sobrepresion sobre las caferias y herramientas durante la perforacion.
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Figura 4. (a) y (b) efecto de la zona de basalto atravesada por el pozo perforado. Pueden
observarse los problemas documentados en los logs durante la perforacion.

Interpretacion sismica preliminar

El cuerpo Intrusivo tiene una superficie aproximada de 15 km?, siendo su posicién
vertical promedio en tiempo sismico doble de 543 mseg. El mismo estd atravesado por fallas
de direcciones diversas y no regulares, posiblemente debidas al enfriamiento o acomodacién
durante su emplazamiento intruyendo la seccion previa y conformando un enjambre de cierta
complejidad.

Para la calibracién de los pozos perforados con el dato sismico, se utilizé un pozo con perfil
sénico que atraviesa ese cuerpo. El mismo se presenta sismicamente como una serie de reflectores
de baja frecuencia y gran amplitud, con un importante incremento de amplitud como reflector
superior, debido principalmente a su caricter de aumento de la impedancia actstica respecto de la

roca que lo contiene (Figuras 1, 2 y 3).
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Coherencia

_—

Figura 5. (a) Area cubierta por el intrusivo y amplitudes simicas asociadas al mismo. (b) Slice de Coherencia en la zona media
del cuerpo intrusivo. Se observa la rubrica y las distintas geometrias y alineamientos, que son parte en muchos casos del sistema
de fallas asociado.

En particular se generaron mapas isdcronos, se interpretaron fallas y se realizaron los mismos
calculos como si fuera un horizonte tradicional sedimentario.

Se observa claramente que debido a la profundidad del emplazamiento y al actuar de cierta
forma de pantalla de la energia sismica, por debajo de los cuerpos intrusivos hay una degradacién
de la calidad de la sefal sismica, llegando en algunos casos a desaparecer casi completamente la
informacién coherente, Narhari et al., (2009).

Por ser estos cuerpos de naturaleza intrusiva y posterior a la depositaciéon de la secuencia
sedimentaria del reservorio y sellos, por debajo del cuerpo intrusivo existirian reservorios
productivos, actuando entonces el basalto solamente como pantalla, pero no influye en la
presencia de los reservorios. En el caso que nos ocupa, el emplazamiento es en la Formacion Rio
Chico, por encima del intervalo productivo.

Los basaltos en la Cuenca del Golfo San Jorge suelen presentarse generalmente como se ha
descripto, espesos en tiempo y de gran amplitud. Una de las maneras de ponerlos en evidencia
es calcular algin atributo relacionado con amplitudes, como por ejemplo el Reflection Strenght
(Fuerza de la Reflexién o Envolvente de Amplitud) que magnifica la expresién de las amplitudes,
Masoomzadeh et al., (2006) y Hilterman (2001) (Figura 2).

Reprocesamiento sismico somero
Para enriquecer y colocar en contexto el reprocesamiento sismico como una manera de mejorar

la capacidad de encontrar zonas donde no se produjeran las pérdidas de los pozos, se instruy? a los

técnicos del centro de procesamiento con los datos previos tanto geofisicos como geoldgicos.
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El objetivo principal del reproceso, fue estudiar cuales eran las posibilidades de predecir,
utilizando una sismica convencional, los desmoronamientos que se producian al tratar
de reemplazar un pozo productivo en un area con una intrusiéon de basalto (como ya se ha
mencionado, en sentido estricto se trata de un cuerpo intrusivo microcristalino) cercano a la

superficie, Blackman y Tukey (1958), (Figuras 6, 7 y 8).

Figura 6. (a) Visualizacion tridimensional del cuerpo intrusivo y ubicacién de la secciéon simica que pasa
por el pozo A. (b) Seccién sismica por el pozo A.
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Figura 7. (a) Vista tridimensional del cuerpo intrusivo con secciéon sismica, poligonos de fallas
interpretadas y plano de falla que intersecta al pozo A. (b) Seccion sismica y plano de falla que se ha
interpretado en la zona del pozo mencionado.

Se intent6 detectar anomalias en los primeros arribos de lo registros de campo, a través de
alineamientos diferenciales y expresiones de amplitud marcadas, asi como en las velocidades de
refraccion. No se observo ninguna expresion de anomalias de tiempo sismico ni de amplitudes, por
lo que se procedié a calcular las estaticas de forma muy detallada, pero con la técnica tradicional
(Figura 9).

La secuencia de procesamiento fue la habitual para estas problematicas teniendo en cuenta

que los datos eran antiguos pero los programas de proceso se fueron mejorando en calidad,
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velocidad y precision, lo que permitié obtener resultados mucho mas precisos y confiables. Ya
desde el principio del tratamiento de los datos se observé que se iba mejorar la calidad intrinseca
del resultado final, cualquiera sea la caracterizacion resultante de los cuerpos basélticos, Planke ez
al., (1999) y Virgilio et al., (2009).

ZONA DE
EMPAQUETAMIENTO

Figura 8. Vista del cuerpo intrusivo, poligonos de falla plano de falla principal y referencia a la zona de empaquetamiento
en el pozo A.
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Figura 9. (a) Rubrica del basalto identificado en los perfiles de Resistividad, SP, Sénico y en la Informacién
sismica real y sintética, en el pozo B, ubicado al noreste del pozo A.
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Posteriormente al picado usual de las velocidades en una grilla regular, con una densidad
de un set por cada 0.5 km?, se utilizé la tecnologia de rellenado de velocidades automaticas en
los gathers migrados PSTM (Prestack Time Migration), para todos los bines y todas las muestras,

obteniendo un atributo de velocidades RAMS instantdneo o de alta densidad (Figura 10).

Capas de muy bajavelocidad | ™
(Roca no consolidada) R —

Figura 10. (a) y (b) Secciones sismicas con informacién de perfiles de los pozos B
y C. Puede verse la zona del cuerpo intrusivo y las zonas de rocas no consolidadas
proximas al mismo.

Se corrieron sumas de angulos, teniendo en cuenta que se trataba de un objetivo somero y
con poco cubrimiento para los offset cercanos. También se corrieron atributos de AVO (Amplitud
Versus Offset), intercept y gradiente, Yilmaz (2000) y Beher (2006). El atributo de velocidades de alta
resolucién mostr6é una éptima correlaciéon con una anomalia de baja velocidad, con la intrusién

de basalto.
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Interpretacion y resultados

Al modelar de manera simple el basalto con un trazado de rayos vertical, o solamente al
observarlo en un sismograma sintético, se concluye que por efectos de tuning sismico y reverberacion
de multiples, aparece de mayor espesor temporal que lo que en realidad ocupa en la columna
sedimentaria.

Por lo tanto, un procesamiento adecuado, cuidando las velocidades con mayor precisién
y trabajando sobre los offsets mas cercanos, deberian dar mejores resultados, reflejando mas

fidedignamente la expresion del evento intrusivo presente en el subsuelo del area (Figura 11).

Figura 11. Vision tridimensional que muestra una vista del volumen de velocidades sismicas en la zona del cuerpo intrusivo.

Al ser la velocidad intervélica del cuerpo muy alta, muy pocas trazas cercanas lo registran,
pricticamente en un gran rango de velocidad provocard que sume, ya que su Normal Moveout
(NMO) es muy pequeio.

Ademis, aunque la sismica 2D estuvo registrada previamente en el drea, ningin recaudo
especial fue tomado ante semejante evento para el registro 3D. Durante el procesamiento los
esfuerzos fueron dirigidos para intentar ver lo mejor posible por encima del cuerpo y también
debajo en la columna sedimentaria productiva, aun con los efectos de la falta de caracter producida

por la absorcion de frecuencias por parte del cuerpo intrusivo (Figuras 12, 13, 14 y 15).
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Figura 12. Seccidn sismica Inline en la zona del cuerpo intrusivo. (a) Seccidon de velocidades
+ datos sismico. (b) Seccion sismica. (c) Seccion de velocidades sismicas.
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Figura 13. Seccion sismica Crossline en la zona del cuerpo intrusivo. (a) Seccién de
velocidades + datos sismicos. (b) Seccidon simica. (c) Seccidon de velocidades sismicas.
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La determinacion de los planos de falla fue desde el inicio de la interpretacién muy ambigua.
La baja frecuencia y la falta de caricter de los reflectores impedian una correcta identificacién y
localizacion de las mismas, asi como también su seguimiento y desarrollo geométrico (Figuras 16,
17 y 18).

Con el nuevo cubo de datos procesados, se mejord la calidad de la informacién a interpretar,
mejorando el contenido de frecuencias de toda la seccién. Como se observa por ejemplo, en la
Figura 3, se pudieron reinterpretar tanto las fallas como el tope del cuerpo, asi como la base y el

resto de las fracturas/fallas asociadas, Boutte ez l., (2007).

Figura 14. Seccion de cubo de velocidades sismicas que pasa por el pozo B, en la zona del cuerpo intrusivo. Perfiles del pozo e
identificacion de zonas de muy baja velocidad (rocas no consolidadas).
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Figura 15. (a) y (b) Secciones sismicas con pozos B, D, E y E. Puede verse la identificacion de la zona
del cuerpo intrusivo en los perfiles y sobre la informacion sismica, en el entorno de los mismos.
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No posee la resolucion apropiada
ni el contraste de velocidades
como para definir capas delgadas
no consolidadas.

Figura 16. (a) Seccién sismica con perfiles por el pozo A. (b) Seccidon de velocidades de procesamiento. Notar
que no posee la resolucion sismica ni se produce le contraste de velocidades requerido para definir las capas
delgadas no consolidadas asociadas a la zona del cuerpo intrusivo.
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Figura 17. (a) Detalle de un #ime slice sismico conteniendo el cuerpo intrusivo. (b) La
misma seccion que en (a) mostrando la distribucion de velocidades de procesamiento. (c)
Representacion en otra paleta de colores de la misma seccion.
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Estructura del cuerpo intrusivo

Falla significativa

Es posible definir un poligono de riesgo en la
perforacion, basado en el rumbo de la falla y
en su interseccion con capas no consolidadas.

Wi~

Figura 18. Delimitacion de la zona recomendada de no perforacion (poligono de riesgo en la perforacion)
por la presencia del cuerpo intrusivo somero y falla significativa.

CONCLUSIONES

Frente a una situacién de presencia de un cuerpo que intruye la columna sedimentaria y
que provoco la pérdida de varios pozos a una profundidad somera, entre otras herramientas se
decidié utilizar la sismica, previo reprocesamiento especializado, para mejorar la prevision de no
encontrar otra vez zonas de riesgo.

Para ello se aplicaron técnicas modernas y dirigidas a mejorar la definicién en la vertical y en
frecuencia del cuerpo intrusivo y las capas suprayacentes a él.

Finalmente junto con el conocimiento geoldgico de cuttingy perfiles y los datos de perforacién,
se opto por disefiar una poligonal que envolviera una zona de “no perforacién”, ya que cualquier
pozo a perforar dentro del poligono, encontraria una zona relacionada con una falla y con un

cuerpo intruido que provocaria su pérdida.
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