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ABSTRACT

The multiple visualization of seismic attributes and the impact of intrusive bodies in the seismic data.
Analysis of the geometric continuity of reservoirs of Comodoro Rivadavia Fm, in the North Flank of
the Golfo San Jorge Basin

The evolution of interpretation and visualization technologies along with the development of new
seismic attributes can result in the generation of multiple co-visualizations of both geometric and
instantaneous attributes. This improvement allows the interpreter to expand their capability in analysis
and evaluation. In each particular case, the choice of these attributes must be carefully constructed
and focused on the problem to be solved.

In the Golfo San Jorge Basin, the generation of simultaneously visualized, multiple attributes
increases the qualitative seismic resolution, improving the overall interpretation workflow, optimizing
the interpretation of lateral and vertical assembly of productive reservoirs. This can be very important
during the first steps of interpretation, as well as resolving the interaction between other structural
elements such as faults and intrusive bodies.

The presence of the previously mentioned, negatively impacts in the quality of seismic data, reason
why, the use of this new tools is key in order to understand their stratigraphic relations and the
emplacement mechanisms.

The examples shown here picture a varied configuration of geological situations, documented by
wells, that impact on the primary production, secondary recovery and the future design of enhanced
recovery projects.

INTRODUCCION

La disponibilidad de mayores capacidades de procesamiento y el desarrollo de nuevos
atributos, han permitido conjugar metodologias de trabajo dentro del flujo de la interpretacién
sismica que enriquecen sustancialmente la comprensién de las geoformas que pueden reconocerse
en el dato sismico.

La combinacion racional de distintos algoritmos como soporte a la interpretacién sismica,

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 383



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

queda comprendida también en el concepto de meta-atributo. De esta manera se definen a los
resultados de relaciones matematicas aplicadas sobre el dato sismico, cuyos resultados también son
llamados atributo de atributos. Estos deben ser sensibles a distintos aspectos del dato que se ha de
combinar, a los efectos de no ser matematicamente redundantes y deben tener la consistencia de
no pertenecer a una misma familia o tener un fuerte enlace con miembros de ella, Barnes (2006).

Los atributos y covisualizaciones multiples propuestos en este trabajo, han mostrado ser una
apropiada herramienta en el reconocimiento de patrones sismicos, muchas veces asociados con la
optimizacién en la continuidad y el cardcter de los reflectores. Estas caracteristicas se ven reflejadas
por ejemplo, en la apariencia visual de los bordes de los geocuerpos, en la identificaciéon de las
zonas de fallas y de fallas de orden menor, como asi también en la observacién de los limites y
terminaciones estratigraficas, las variaciones laterales y su asociacién con las distintas sismofacies.

Las herramientas y metodologias mostradas en este trabajo proporcionardn un mejor soporte
a la caracterizacién sismica a través de mejorar el modelo estatico previa a la simulacion. Ademas
se amplia el espectro de analisis para llevar a cabo estudios dentro del alcance de la interpretacion
sismica multidimensional.

En este aspecto, se han tomado como ejemplos de analisis, algunos cuerpos intrusivos que
se emplazan en la columna geoldgica del flanco norte de la Cuenca Golfo San Jorge y que son
brevemente descritos en el apartado siguiente. El anélisis de estos cuerpos bajo la visién de nuevos
atributos y ensambles de algunos de ellos, mejora la definiciéon de su geometria y hacen evidentes
elementos importantes asociados al mecanismo de su emplazamiento.

Esta metodologia de analisis puede hacerse extensiva al estudio de otras geoformas y patrones
sismicos en la certeza que serd enriquecida su comprensiéon y comportamiento dentro del
contexto geoldgico en que se encuentren. Se debe destacar que la covisualizacién de atributos y
meta-atributos de diferentes caracteristicas y origenes enriquece el flujo de trabajo del intérprete
sismico y amplia los diferentes enfoques para la comprensién de la arquitectura de los eventos del
subsuelo.

En este trabajo, la utilizacion de un nuevo algoritmo y sus variantes, basado en las amplitudes
sismicas, ha mostrado ser de gran utilidad a los intérpretes sismicos, generando un salto de
calidad en la comprension de la geologia del subsuelo del drea de trabajo. Se ha demostrado que
actualmente los desafios que enfrentan los geocientificos cuando se trabaja en la caracterizacién
sismica de reservorios complejos, en los que a menudo es muy dificil identificar las facies sismicas
y, sobre todo, cuando los atributos sismicos convencionales claramente no resuelven el problema
en su totalidad, es necesario recurrir a opciones més creativas.

Nuevos atributos sismicos tales como AVThf (Técnica de Volumen de Amplitud de Alta
Frecuencia) o la Covisualizacién Multiple de Atributos Geométricos e Instantineos proporcionan
una perspectiva innovadora de analisis sismico cualitativo-cuantitativo. Ejemplos de estas nuevas

herramientas de analisis se describen en los distintos apartados de este trabajo.
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El uso de herramientas de interpretacion que ayudan a los geocientificos a definir un modelo
mas preciso del drea bajo estudio, es una busqueda que requiere no solo el conocimiento adquirido
del 4rea estudiada y su contexto, sino también de buen criterio al seleccionar los atributos y
procesos a aplicar y combinarlos durante la etapa de anélisis. Las rutinas de interpretacidn, célculo,
repeticion y analogia pueden repetirse muchas veces en un ciclo, Boutte (2007).

El caricter sismico de las discontinuidades estructurales y estratigraficas casi siempre
implica variaciones laterales en la forma de onda y en las amplitudes. La persistencia de estos
patrones, detectada por los atributos apropiadamente seleccionados, requiere el desarrollo de una
metodologia para el trabajo sistematico y ordenado que necesariamente conducird a reconocer
los eventos asociados con morfologias sismicas que no son a menudo tan evidentes en el andlisis

clasico de las amplitudes, Vernengo ez al. (2017a).
CONTEXTO GEOLOGICO

Los eventos sobre los cuales se han de enfocar los diversos procesos y visualizaciones en este
trabajo, corresponden a un conjunto de unidades igneas intrusivas y extru—sivas de edad terciaria,
localizadas en el Flanco Norte de la Cuenca Golfo San Jorge (Figura 1).

La misma se encuentra localizada en el sector central de la Patagonia extraandina y fue
interpretada como una cuenca extensional, intracraténica; cuyo basamento eco—ndmico estd
conformado por rocas volcanicas y volcaniclasticas jurasicas (Gr. Lonco Trapial). El relleno
sedimentario estd constituido por una espesa secuencia continental creticica de origen fluvial,
fluviodeltdico y lacustre con variable participacion de material volcaniclasticos. En este intervalo
sedimentario se localizan los principales reservorios de hidrocarburos de la cuenca.

El volcanismo bésico Terciario ha sido descripto, por varios autores, principalmente
en afloramientos, Bitschene ez al. (1991) y Vietto e al. (2000), y atribuido a distintos eventos
magmaiticos, Ferello (1969). Estudios anteriores de estos cuerpos igneos, Chelotti et al. (1996) han
identificado intrusivos asociados a fallas normales y diques verticales. La columna contintia con
los depésitos marinos de la Fm Salamanca, suprayacidos por sedimentos continentales de los Grs
Rio Chico y Sarmiento. Por ultimo completan la secuencia terciaria, las sedimentitas epiclasticas
de las Fms Patagonia y Santa Cruz.

Estas sedimentitas cretdcico-terciarias conforman la roca de caja de las unidades magmaticas
que se fueron sucediendo durante este periodo. La zona de estudio estd caracterizada por fallas
normales de alto dngulo, con rumbo principalmente, O-E y ONO-ESE. Gran parte de estos
rasgos estan asociados a los depocentros neocomianos, mostrando actividad durante parte de
la depositacién de la Fm Mina El Carmen y durante el Paleoceno-Eoceno, Paredes e al. (2013).
En mucho de los casos auspiciaron como conductos de salida de los magmas conformando los

cuerpos intrusivos y coladas, Plazibat ez al. (2014).
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Figura 1. Cuenca Golfo San Jorge, ubicacién y columna estratigrafica. Las megasecuencias fueron tomadas de Figari ¢z al. (1999),
los eventos, de Fitzgerald ez al. (1990). Los circulos negros corresponden a indicadores de reservorios productivos, de acuerdo a
Sylwan (2001). Se resalta con un marco color azul la principal Fm del contexto geoldgico de los Casos historicos presentados. El
circulo rojo corresponde al contexto del Gltimo ejemplo de este trabajo.

METODOLOGIA

Reconocimiento de eventos sismicos

Como se menciond anteriormente, es el cardcter sismico de las discontinuidades estructurales
y estratigraficas la cual vincula al método sismico con la “realidad geoldgica”. De este modo,
son las variaciones laterales de amplitudes las que gobiernan las interpretaciones de los rasgos
geoldgicos incluidos dentro de la confeccién de un modelo estatico (horizontes y/o fallas).

En el caso de la interpretacién sismica de eventos geoldgicos muy particulares, como
pueden ser los cuerpos igneos emplazados en profundidad, resulta de gran aporte apoyar la
interpretacién geoldgica con el calculo, generacidn sistematica y visualizacion de atributos sismicos
cuidadosamente seleccionados.

Lo recién expresado queda ejemplificado en la Figura 2 a). Puede observarse en la misma, la

presencia de un cuerpo de alta amplitud, inicialmente extendido entre las dos flechas de color
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amarillo. Se destaca en la seccion, una pobre definicién en los extremos, tanto laterales como
verticales del mismo. Se puede destacar que dicho cuerpo fue atravesado por cuatro pozos, los
cuales cuentan con informacién de perfiles de resistividad (curva verde) y potencial espontianeo

(curva roja), los cuales documentan claramente la presencia del cuerpo mencionado.
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Figura 2. a) Visualizacion de sismica de amplitudes con cuatro pozos. Puede observarse un cuerpo discordante, de gran amplitud,
capturado también con los perfiles registrados a en los mismos (Rojo, Potencial Espontaneo. Verde, Resistividad). Las flechas
de color violeta indican los limites del cuerpo emplazado. b) Visualizaciéon de AVThf con los mismos cuatro pozos, puede
observarse que el atributo presenta mas definicion tanto en los extremos laterales del cuerpo (flechas rojas), como en tope y base
(ajustado por la informacién de pozos) y en su estructura de reflectores internos.

En la Figura 2 b) puede observarse que el atributo AVThf ofrece una gran ventaja al momento
de la visualizacién e interpretacién de cuerpos de pobre definicién geométrica en las secciones
de amplitud, fundamentalmente en cuanto a la identificaciéon de los bordes y mecanismo de
emplazamiento. Entre las flechas de color rojo puede marcarse un aumento en la extensién del
cuerpo, interpretados a partir de una mejora en la definicién, tanto de las amplitudes como de
la frecuencia de los reflectores que conforman el cuerpo. La Figura 3a muestra un Horizon Slice
del atributo AVThf de un evento intrusivo presuntamente canalizado, con su correspondiente
arreglo de facies sismicas internas, observado a partir de los cambios de polaridad. La Figura
3b corresponde a la seccién sismica arbitraria desplegada a lo largo del eje del cuerpo intrusivo,

representada sobre el mismo atributo. En ella puede observarse el impacto visual logrado por el
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mencionado atributo en el cuerpo analizado.

Ademis, puede destacarse que el ajuste de los reflectores respecto de los perfiles de pozos
es notablemente mayor en la definicién del tope y la base del cuerpo. Esta relacion entre la
informacién indirecta de la sismica y los datos documentados en los pozos permiten avanzar
con suficiente confianza en el estudio de estos cuerpos y en la identificacién de sus geometria y
mecanismos de emplazamiento. Las covisualizaciones que se detallardn en este trabajo mostrardn

innovadoras perspectivas de anélisis de estas situaciones.

Figura 3. a) Time Slice del atributo AVThf. Puede observarse la morfologia canalizada del cuerpo igneo de la Figura 1. La linea
de color verde representa la posicion de las secciones sismicas de la Figura b). b) Seccion de atributo AVThf, se observa una
seccion a lo largo del cuerpo igneo.

ELECCION Y COVISUALIZACION DE ATRIBUTOS

La selecciéon y combinacién de nuevas herramientas potencian el analisis del intérprete

sismico y los resultados adquieren consistencia luego de aplicar un flujo de trabajo sélido y eficaz.
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Una mejor y mas sustentable aproximacién al reconocimiento y descripciéon de los elementos
arquitecturales sismicos, es posible lograrla a través de las covisualizaciones, las que permiten
un salto cuantitativo en la compresiéon del engranaje lateral de los geocuerpos y la evolucién
tectonica de cada situacion a interpretar, muchas veces contribuyendo eficientemente a una mejor
y mads ajustada definicién en la construccion del modelo estatico y su aporte a la caracterizacion
y simulacién de reservorios.

Las herramientas que conforman el flujo de trabajo de los intérpretes sismicos deben confluir
en el logro de una definicién més ajustada del modelo y deben ser parte de la busqueda permanente
de la excelencia técnica. Por lo tanto requieren no solo del conocimiento general adquirido de
la zona de estudio y su contexto, sino también de criterio en la eleccién de los atributos que se
han de aplicar y combinar durante las distintas etapas de analisis. Muchos atributos sismicos son
redundantes o de escasa relevancia y a veces confunden los resultados de la interpretacién sismica
mas de lo que contribuyen a ella. Una criteriosa y consistente seleccion permitird trabajar con
aquellos que sean contundentes y relevantes para el proyecto, Barnes (2007).

Desde el punto de vista visual, el resultado de la covisualizacion de los atributos seleccionados
criteriosamente permite disponer de secciones sismicas con un aspecto distinto sin perder caracter
sismico y capacidad interpretable, poniendo en evidencia un pseudo-relieve entre las litologias mas
resistentes y aquellas menos resistentes. Esta sensacion visual fortalece el analisis y la comprension
de las relaciones geométricas laterales y verticales, entre los distintos eventos que conforman la

columna geoldgica del subsuelo.

LA COVISUALIZACION MULTIPLE Y SU INTERPRETACION. CASOS HISTORICOS

En general, dado que los atributos individuales pueden ser representativos de varias condi-
ciones del subsuelo, esta incertidumbre o unicidad se puede minimizar combinando varios
atributos de una manera légica y juiciosa, Chopra ez al. (2004). De esta manera entonces es factible
y constructivo combinar atributos criteriosamente, generando visualizaciones de multiples
atributos para lograr un impacto visual que, muchas veces, esclarece y define ciertos elementos de
las geoformas favoreciendo su descripcion y contexto.

Una visualizacién multiple de atributos seleccionados adecuadamente produce un efecto visual
y una relaciéon sismico-geoldgica que puede definir muchas veces el ensamblaje de las geometrias
asociadas en el subsuelo de 4rea de estudio. El disefio del tipo de agrupacion de atributos que han
de intervenir en cada combinacién debe tener una relacién directa con el problema a resolver
y en este caso son de fundamental importancia aquellos atributos que pueden proporcionar
informacién de las variaciones laterales de los datos sismicos y de la situacién geométrica de los
limites del evento analizado.

Se presentardn a continuacién tres Casos historicos que debido a su complejidad y respuesta
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en el dato sismico son ejemplos apropiados para poner de manifiesto los conceptos enunciados

previamente.

Caso Historico 1

Debido a la importante actividad de perforacién que se realiza en el drea de estudio, las tareas
de la interpretacion sismica se ven orientadas a otorgar cada vez mayor precisién en la ubicacion
de nuevas locaciones para optimizar, lo mejor posible, el desarrollo de los yacimientos. En este
sentido, la correcta identificacion de los rasgos geoldgicos a investigar, juega un rol clave en la
delineacién de los modelos estaticos.

En la Figura 4, se puede observar la presencia del cuerpo igneo de geometria canalizada (ya
mencionado en las Figuras 2 y 3). El mismo atraviesa parcialmente, algunas zonas en franco
desarrollo de hidrocarburos. Aplicando las Técnicas de Volumenes de Amplitud y una serie
de meta-atributos criteriosamente seleccionados, a partir de las caracteristicas geométricas y
estratigraficas del contexto geoldgico, fue posible identificar la sismo-forma asociada al mecanismo
de emplazamiento en profundidad del cuerpo intrusivo (dique) que podria haber dado origen a
dicha colada (Figura 5).

Para optimizar la visualizaciéon de la ubicacién del mencionado dique se construyeron
covisualizaciones de multiples atributos, incorporando al conjunto un volumen de AVThf
aplicado sobre un apilado parcial de Offset lejanos (Far Offset) y los cubos de la Fase Instantinea
y Ant Tracking (con filtro estructural orientado Este-Oeste) obtenidos a partir del primero.
Estos atributos permitieron visualizar y comprender la geometria del emplazamiento en toda su
extensiéon como asi la relacién de este cuerpo con los reservorios productivos y las estructuras
presentes en el drea estudiada. Estas ultimas asociadas, en algunos casos, al entrampamiento de los
fluidos de interés.

En las Figuras 6 y 7, puede observarse claramente la zona alterada por la presencia del dique,
la cual se ha sefalado, en la primera, con lineas punteadas amarillas. Las flechas de color celeste
estarian indicando la direccion de ascenso del material magmético involucrado y el punto de
extrusién del mismo al tiempo de la ocurrencia. En este sentido se puede interpretar que la
geometria canalizada podria tener dos posibles origenes. Una primera aproximacién podria dar
cuenta de un derrame encauzado en un valle previamente labrado sobre el terreno. Por otro lado,
también seria posible que dicho material presente una reologia tal que le permita generar, por
enfriamiento lateral, sus propios cauces, los cuales podrian estar controlados parcialmente por la
paleotopografia regional.

La seccién sismica de multiatributos presentada en la Figura 8 evidencia claramente la
situacién subsuperficial del emplazamiento del dique en relacién a las estructuras presentes. Esta

seccidn esta construida a lo largo del eje del dique. Como se observa en la seccién, dicho evento se
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presenta con un color verde. Estos rasgos serian representativos de las difracciones generadas por
la interaccion de la energia sismica con el cuerpo emplazado. Esto comprueba, teniendo en cuenta
las limitaciones del método sismico (resolucidén, geometrias, etc.) que los mencionados diques
tal como el mecanismo de emplazamiento sugiere el ascenso de un material con temperatura a
través de un medio irregular, guardando relacién con las fracturas y debilidades preexistentes,
como asi también con la petrofisica de los paquetes sedimentarios interesados. Como puede
observarse hacia la derecha de la figura, existe una mayor acumulacién de material magmatico
interpretado a partir de la mayor ocurrencia de difracciones resaltadas por la combinacion de los
atributos sismicos seleccionados. Esta afirmacion seria consistente con la morfologia indicada
con una flecha de color azul, la cual indicaria la presencia de parte del conducto alimentador
(resaltado con un circulo punteado de color amarillo) de material magmatico hacia la posiciéon
de la paleosuperficie, indicada con una flecha de color naranja y dos horizontes de color rojo
indicando la ubicacién del tope y la base del cuerpo canalizado.

Las herramientas presentadas en este Caso Hist6orico han mostrado tener una potencia visual
e interpretativa de un evento conspicuo pero muy sutilmente evidenciado en el dato sismico.
La contribucién de estas herramientas en el flujo de trabajo interpretativo, mejora el analisis de
situaciones particulares y da respuesta a situaciones encontradas durante las perforaciones. La
capacidad predictiva en zonas con escasos datos duros ajustara la construccién del modelo estatico

dentro de la caracterizacién sismica de reservorios.

Figura 4. Se observa el desarrollo areal de la geometria canalizada de la colada resultante al momento de la extrusion en superficie.
La linea punteada violeta corresponde a las secciones arbitrarias a lo largo del mismo para las Figuras 5y 7. La linea de color rojo
indica la posicion de la seccion de la Figura 8 en la que se observa la posible ubicacion de la zona de alimentacion o feeder.
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Figura 5. Covisualizacién 3D de la Fase Instantinea del AVThf Far Offset y del Ant Tracking del AVThf Far Offset (con
aplicacion de un filtro estructural orientado E-O). Puede observarse, hacia la posicion de la flecha color celeste la ubicacion del
desarrollo areal de la traza que corresponderia a la posible zona de alimentacién. Se observa ademas, una seccién de sismica
de amplitudes a los largo de la posicion de la colada y un modelo tridimensional de la geometria de la misma en la cual puede
apreciarse la variacion en la posicion estructural dada por la paleta de colores.

Figura 6. Covisualizaciéon 3D multiatributos de la Fase Instantanea y Ant Tracking (con aplicacién de un filtro estructural
orientado E-O) obtenidos a partir de un volumen de AVThf Far Offset. La riqueza visual proporcionada por esta visualizacion
multiple permite resaltar notablemente la posible ubicacion de la zona de alimentacion (indicada en linea punteada amarilla)
de la colada modelada geométricamente (porcion superior de la imagen). La direccion de ascenso queda indicada con flechas
de color celeste.
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Figura 7. Covisualizacion multiatributo tridimensional y en seccidon semitransparente de la Fase Instantinea y Ant Tracking (con
aplicacion de un filtro estructural orientado E-O) obtenidos a partir de un volumen de AVThf Far Offset. Se puede apreciar
las zonas donde mediante la presencia de mayores difracciones, se puede interpretar la mayor presencia de material intruido.

Caso Historico 2

Unodelosaspectosateneren cuenta al momento de la delineacién de ciertos elementos
geoldgicos de un modelo estatico (por ejemplo diques) mediante la interpretacién de una
covisualizacion multiple de atributos sismicos consiste en la complementacién de los
mismos con informacién de produccién de pozos. En el caso planteado en la Figura 9
a), puede observarse, sobre un Time Slice de Covisualizacién de Coherencia de AVThf
y Ant Tracking de AVThf Far Offset, un pattern de dos pozos productores vecinos (W1
y W2) de un pozo inyector (I1), separados por un cuerpo intrusivo (dique) interpretado
en la figura con una linea punteada de color negro. A priori, en este sector del estudio,
el cuerpo igneo no se presenta con una marcada continuidad. Lo cual indicaria que el
mismo no seria un impedimento para la produccion de agua inyectada desde I1 hacia W1
y W2.

Como puede interpretarse en el grafico de la Figura 9 b), existe una falta de respuesta de
produccién ante la inyeccion de agua en el sistema. Esto se observa a partir del aumento del
caudal de inyeccidon (curva color turquesa) a partir del afio 2004, indicado en el grifico con
una flecha de color naranja. A partir de dicho momento, las curvas azul y verde (caudales de
produccién de liquido total y petrdleo, respectivamente), no se observan afectadas por dicho

aumento de caudal. Si bien, cabe aclarar que pueden observarse algunas variaciones de estas dos
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Figura 8. Seccion sismica covisualizada de la Fase Instantanea y Ant Tracking (con aplicacion de un filtro estructural orientado
E-O) obtenidos a partir de un volumen de AVThf Far Offset. A partir de la misma puede interpretarse el desarrollo vertical del
emplazamiento del dique que originé la colada previamente mencionada (horizontes de color rojo, su posicion en la vertical esta
indicada con una flecha naranja). El horizonte de color naranja ubicado en el sector medio de la imagen corresponde a un marker
cercano al tope de la Fm. Comodoro Rivadavia. Las lineas de color blanco indican la interpretaciéon de las fallas principales
de la zona. La flecha de color azul indica la ubicacién y direccién de la zona de ascenso del material igneo hacia la superficie
al momento de extruir. Dentro del circulo punteado de color amarillo puede observarse un rasgo sismico con geometria sub
vertical interpretada como la zona de ascenso final del magma vinculado al cuerpo antes mencionado. Puede interpretarse que,
en la zona ubicada hacia la derecha de la imagen existiria una zona de mayor concentracién de material intruido, razén por la
cual esta seria la zona de generacion de la colada paleosuperficial, Vernengo ez al. (2017b).

ultimas, las mismas corresponden a algunos trabajos realizados sobre los pozos (reparaciones
y adecuaciones). En el caso de la curva amarilla (WOR) pueden observarse algunas tendencias
asociadas a la declinacién de produccién propia de pozos sin la asistencia de recuperacion
secundaria.

Por tdltimo, en la Figura 9 ¢) puede observarse como la Covisualizaciéon de la Fase
Instantanea del AVThf Far Offset (colores rojizos a azulados) y Ant Tracking del AVThf Far

Offset con la aplicaciéon de un filtro estructural orientado E-O (colores verdes brillantes),
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Figura 9. a) Time Slice de Covisualizacién de Coherencia del AVThf'y Ant Tracking del AVThf Far Offset con aplicacién de
un filtro estructural orientado E-O. Se observa, con puntos de color rojo, la ubicacion de un pattern de pozos productores (W1
y W2) e inyector (I1) separados por un cuerpo intrusivo (dique) interpretado en linea punteada negra, en el sector con menor
definicion. Las flechas rojas indican un sector donde los atributos responden mejor a la presencia del intrusivo. b) Curvas de
produccioén vs. Tiempo del conjunto de tres pozos mencionados. La curva color turquesa representa el caudal de inyeccion, la
flecha naranja indica el inicio de la inyeccidn para I1. La curva color azul representa la produccion de liquidos (agua y petrdleo
sumados). La curva color verde representa la produccion de petréleo. La curva amarilla representa la tasa de produccion de agua
sobre la produccion de petréleo (WOR) (Para el analisis de los graficos, ver texto). c¢) Seccion sismica de Covisualizacion de Fase
Instantanea del AVThf Far Offset y Ant Tracking del AVThf Far Offset con la aplicacion de un filtro estructural orientado E-O,
se destaca la posicion de I1, W1 y W2 en la vertical. La linea punteada amarilla corresponde a la posiciéon del Time Slice de la
Figura 3 a). Entre las flechas de color anaranjado puede observarse el desarrollo vertical del mismo.

permite una clara delineacién del rasgo geoldgico que, de no contar con la misma, se presenta
con baja resolucién sismica. Entre las flechas de color anaranjado, se puede observar el
desarrollo vertical del mismo, el cual se observa con muy buena definicién en la zona superior
e inferior. En la zona media, dicho desarrollo no es tan evidente como en las dos secciones

recién mencionadas pero es posible continuarse para conectarlas.
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UN EJEMPLO EN LA FORMACION SARMIENTO

Si bien la Formacion Sarmiento no es una zona actualmente conocida por su produccién de
hidrocarburos, el siguiente ejemplo es una muestra del poder visual de la metodologia presentada
en este trabajo. A los fines interpretativos, este ejemplo es de suma utilidad para la aplicacién de
los métodos de reconocimiento de algunos rasgos geoldgicos de caracter regional, Ré ez al. (2010).

Como puede observarse en la Figura 10, en otro sector del Flanco Norte de la Cuenca, puede
observarse la presencia de un cuerpo canalizado de rumbo aproximado Norte-Sur. A partir de su
interpretacidn, se puede destacar que el mismo presenta una extensiéon de mas de 50 kilometros y
un ancho de canal de més de 4 kilémetros.

La Figura 11 presenta una visualizacion tridimensional tanto del modelo geométrico realizado
sobre el cuerpo extruido como una seccién y un volumen de sismica de amplitudes. Ademas se
observa el desarrollo de una seccién arbitraria construida a lo largo del eje del cuerpo intrusivo
canalizado. En esta figura se destaca, en primera medida, el caricter sismico de alta amplitud del
cuerpo, indicado mediante una flecha de color celeste.

Por otra parte, se observa mediante la indicacién de flechas de color verde, la relacion
del cuerpo intrusivo emplazado en profundidad con una estructura regional de gran porte, el
Anticlinal Meseta Catorce. Los reflectores positivos y negativos se orientan acompafiando la
estructura del anticlinal mencionado previamente, sobre la cara superior del cubo sismico que se
ilustra en la figura. Puede interpretarse a partir de la variacién de la posicién estructural del cuerpo
cierta sincronia con el plegamiento (colores mas calidos apuntando hacia el pliegue, indicando
un aumento de la posicién estructural). A partir de lo mencionado puede interpretarse que, al
momento de la formacién de la colada canalizada, la estructura podia existir, pero la misma no se
presentaba como un obstdculo para el movimiento del material igneo, es decir, que la estructura
puede haber sufrido mas de un pulso de elevacion.

La visualizacién presentada en las Figura 12 muestra el modelo del cuerpo igneo canalizado y
su posicion espacial relativa respecto del cubo de atributo AVThf. Sobre el mismo se ve un efecto
de “sombra” del evento igneo, que estd evidenciando el impacto sobre los datos que genera el
mismo. Se destaca en este caso la mejora en cuanto al reconocimiento de los eventos que ofrece
el cubo de AVThf respecto del volumen de amplitudes sismicas.

En la Figura 13 se presenta una covisualizacién construida en una Seccidén arbitraria del
atributo AVThf conjuntamente con los datos de un volumen de Reflection Strength calculado
sobre las amplitudes. Se destaca con una flecha de color rojo la posicién en la columna estratigrafica
del rasgo sismico de alta amplitud interpretado como una colada. La seccién ha sido extraida y
conformada a lo largo del eje del evento igneo. La riqueza visual de esta presentaciéon compuesta
de atributos destaca claramente el emplazamiento y desarrollo del cuerpo acompafiando la

paleotopografia al momento de la extrusiéon. En este caso no se han reconocido las zonas de
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alimentacion o feeders, probablemente porque la extensién de este cuerpo excede los limites de
los datos sismicos disponibles.

La Figura 14 muestra sendas fotografias aéreas de los derrames de lava recientemente
producidos en Hawaii, EEUU, por el volcan Kilahuea. Estas imagenes muestran claramente la
forma que va adquiriendo el derrame superficial y pueden verse las fisuras por donde asciende el
magma. Obviamente que las formas que va tomando el derrame depende de entre otras cosas, de
las caracteristicas de la superficie topografica, de los obstdculos, de la reologia del magma extruido,
de la temperatura de la extrusion y otras variables asociadas a este evento. Se han presentado
estas imdgenes a los efectos de brindar una vision realista y actual de estos fendmenos y poder asi
realizar una analogia (aunque pueda ser parcial) de los eventos descritos en este trabajo.

Finalmente se presenta en la Figura 15 una composicién de un Time Slice de un volumen
de amplitudes y una imagen satelital de la zona de los yacimientos. Se puede interpretar, a partir
del rasgo reconocido en el dato sismico, y el hallazgo de cuerpos igneos aflorantes (hacia la parte
superior de la figura), la posible continuidad (mostrada con lineas de trazos color celeste) més alld
de la cobertura de la informacién sismica 3D. Esta composicién ilustra la impactante dimension

regional que adquiere este evento estudiado.

Figura 10. Time Slice de sismica de amplitud. Se observa a la derecha de la figura la presencia de un cuerpo igneo emplazado en
profundidad con geometria canalizada desarrollado en la direccion Norte-Sur. La extension longitudinal del mismo es cercana
a los 50 kilometros.
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Este ejemplo se ha presentado porque aunque no se encuentra directamente relacionado
con zonas de reservorios productivos al momento, su envergadura, geometria e impacto en los
datos sismicos, proveen de una riqueza visual muy importante al momento de analizarlo con los
atributos y metodologias propuestas en este trabajo. Estas técnicas de visualizacién y la seleccién
de atributos apropiados a la problematica geométrica y especifica para el reconocimiento e
interpretacién de geoformas ha mostrado en este ejemplo una potencialidad que enriquece el
flujo de trabajo del intérprete sismico.

Las Covisualizaciones multiples resultan ser una herramienta valiosa y eficaz al momento
de evaluar las alternativas de las acciones a seguir en la estrategia de la toma de decisiones, como
asi también se refuerza la posibilidad de poner en evidencia rasgos que de otra manera hubieran
quedado encubiertos o se hubieran manifestado con mucha menor relevancia a los efectos de su
anilisis e interpretacion.

A partir de la identificacion de las ventanas de trabajo apropiadas y sus correspondientes sub-
volimenes, como asi también los calculos e interpretacion de los atributos debidamente seleccionados, es
posible diagramar una secuencia de analisis eficaz y amigable en cada una de las etapas. El reconocimiento
de morfologias particulares, se optimiza con una progresién de andlisis sistemético, con lo que la obtencién
de imagenes mas completas contribuye al desarrollo de yacimientos y al andlisis de zonas exploratorias.

Son un soporte de importancia al momento de decidir futuras locaciones de pozos.

Figura 11. Visualizacion tridimensional de un volumen y una seccién sismica de amplitudes. Se observa ademas un modelo de la
colada con geometria canalizada. La flecha color celeste indica el caracter sismico del cuerpo previamente mencionado. Ademas,
las flechas de color verde, indican la relacion del cuerpo con la estructura regional, Anticlinal de Meseta Catorce (Los reflectores
positivos y negativos se orientan acompaifiando la estructura del anticlinal mencionado previamente).
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Figura 12. Visualizacion tridimensional de un volumen de AVThfy un modelo de la colada basaltica. La flecha de color celeste
indica el caracter sismico de la misma. Puede destacarse la mejora que existe entre el volumen de AVThf respecto de la sismica
de amplitudes convencional. El efecto de “sombra” sobre el cubo esta asociado a la ribrica del cuerpo intrusivo sobre los datos.

Figura 13. Seccion sismica covisualizada del atributo AVThf'y un volumen de Reflection Strength calculado sobre un volumen
de amplitudes. Se destaca con una flecha de color rojo la posicion en la columna estratigrafica del rasgo sismico de alta amplitud
interpretado como una colada.
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Figura 14. Fotografias aéreas de la ultima colada basaltica del Volcan Kilahuea (Hawaii, EEUU), Mayo de 2018. a) Puede
observarse una vista general con el evento extruyéndose desde una fisura superficial y generando una morfologia canalizada. b)
Detalle de la fisura previamente mencionada. c) Detalle de la morfologia canalizada de las coladas.
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Figura 15. Composiciéon de un Time Slice de un volumen de amplitudes y una imagen satelital de la zona de los yacimientos.
Se puede interpretar, a partir del hallazgo de cuerpos igneos aflorantes, la continuidad hacia el norte de los eventos magmaticos
mas alla de la cobertura de la informacién sismica 3D.
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CONCLUSIONES

La combinacidn estratégica de atributos y procesos especiales, es una poderosa herramienta
de analisis que debe incorporarse al flujo de trabajo del intérprete sismico. La discriminacion vy el
reconocimiento de las geometrias de las unidades estratigraficas que conforman la arquitectura del
subsuelo y las variaciones intermedias entre ellas, supera la limitacién que para este fin presenta
el analisis clasico.

A partir de la identificaciéon de las ventanas de trabajo apropiadas y sus correspondientes
sub-volimenes, como asi también los calculos e interpretacion de los atributos debidamente
seleccionados, es posible diagramar una secuencia de anélisis eficaz y amigable en cada una de
las etapas. El reconocimiento de morfologias particulares, se optimiza con una progresiéon de
anilisis sistemdtico, con lo que la obtencién de imagenes mds completas contribuye al desarrollo
de yacimientos y al anélisis de zonas exploratorias. Son un soporte de importancia al momento de
complementar modelos existentes y decidir futuras locaciones de pozos.

Los ejemplos que se han descrito en este trabajo han puesto en evidencia el potencial
visual e interpretativo que puede obtenerse seleccionando una criteriosa combinacién de
atributos previamente analizados en forma individual. Si bien se han detallado casos vinculados
a determinados eventos intrusivos, sus caracteristicas y mecanismos asociados, la metodologia
de trabajo presentada es aplicable a cualquier tipo de configuraciones y geoformas que puedan
adquirir los datos sismicos. De esta forma es posible potenciar y enriquecer la comprensién de sus
caracteristicas e integrar estas rutinas de andlisis al flujo de interpretacién sismica y su contribucién

a la construccién del modelo estatico del subsuelo.
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