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ABSTRACT

The Malvinas Basin is located at the southern tip of South America, broadening between Malvinas
platform to the east and the Rio Chico structural high (also called the Dungeness Arch) to the west.
Its configuration is triangular and has a column of more than 9000 m of sedimentary fill that ranges
from Jurassic to Cenozoic.

The main reservoir of this offshore basin, composed mainly of siliciclastic sediments, is part of
a transgressive sequence of early Cretaceous age. This interval has been the focus of study by
several authors for decades. 22 wells have been drilled in the basin and proved the existence
of an active petroleum system. The exploration historically focused on traps associated to
structural highs located at the north and west margins of the basin, while the zone towards the
southeast and centre of the basin, which corresponds to the basin depocenter, remains practically
unexplored. The objective of this study was to reconstruct the depositional environments of the
Lower Cretaceous interval, and thus give more insight into the hydrocarbon prospectivity of this
part of the basin.

For the 2018 Argentina Offshore Bidding Round, the Ministry of Energy collected and provided a
large amount of data, including 2D seismic acquired between 1970 and 1998. Using the highest
quality seismic data from this set, a workflow combining various seismic attributes and innovative
neural network technology was generated. This workflow allowed us to establish a relationship
between lithologies and changes in the seismic signal or clustering of the response of the seismic
data.

As a result of this study, seismic facies maps were obtained which allowed for the identification
of seismic geoshapes, which were calibrated with well data, facilitating the understanding of the
depositional environments of the Lower Cretaceous sequence.

INTRODUCCION

La cuenca de Malvinas Oeste se encuentra ubicada sobre el margen austral de América
del Sur y abarca un 4rea de alrededor de 188.000 km?. Forma parte de un conjunto de cuencas

genéticamente relacionadas, formadas a partir de la apertura del océano Atlantico. Limita al SE
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con el banco Burdwood, al E con el plateau de Malvinas, al NO con el alto estructural de Rio
Chico y al SO con la cuenca Austral (Fig. 1).

La Figura 1 muestra la ubicacién de la cuenca, junto con los pozos perforados y la informacién
sismica 2D y 3D existente. Para la realizacion de este trabajo se utilizé informacién sismica 2D
recolectada y proporcionada por la Secretaria de Energia durante la licitacién de los bloques
offshore — Argentina (2018), lineas 2D adquiridas y procesadas por TGS 2018 e informacién de
pozos recopilada y analizada por Corelab (2021). Ademds, se cuenta con sismica 3D recientemente
adquirida y procesada con tecnologia de alta calidad de imagen por TGS (adquisiciones 2020-
2021).

Es importante mencionar que 21 de los 22 pozos exploratorios perforados en la cuenca se
encuentran ubicados en el margen O de la misma (Fig. 1), en su parte somera y sobre altos
estructurales (Figs. 2 y 3), dejando el sector SE mas profundo de la cuenca inexplorado. Cabe
destacar que varios de estos pozos han comprobado la existencia de un sistema petrolero activo.
A su vez, es posible observar un rasgo muy comun de la sismica marina asociado con escape de
fluidos, como zonas verticalmente elongadas con una sefial sismica deteriorada, las cuales podrian
estar relacionadas con posibles chimeneas de gas, estos rasgos se encuentras ubicados al Sur Este
de la cuenca y se encuentran relacionados con quiebres estructurales los cuales generan fallas
desde el basamento hasta el mioceno (Baristeas ez al. 2012, Cartwright ef al. 2007).

El relleno de la cuenca esta conformado por 5 estadios tecténicos bien definidos, los cuales se
encuentran representados en una seccion NO-SE ubicada en el centro de la cuenca (Fig. 2) creada
a partir de la interpretacién regional de lineas sismicas 2D, estudios previos de la cuenca, y datos
de pozos:

« el pre-rift, compuesto por rocas metamorficas que constituyen el basamento de edad

Paleozoica a Mesozoica (Galeazzi, 1996).

* el syn-rift (Jurasico Inferior a Medio), cuyo depésito ha sido diferenciado en dos tipos
de rellenos sedimentarios, el primero volcaniclastico, compuesto por riolitas y arcilitas
negras lacustres, las cuales guardan importancia por su potencial de roca generadora, y el
segundo, ficilmente identificable en las secciones sismicas por su carcter transparente, en
el cual abundan tobas, depdsitos continentales y riolitas.

el sag (Jurdsico Medio-Cretacico Inferior), estadio en el cual el espacio de acomodacién
de la cuenca se incrementa debido a la subsidencia termal combinada con un aumento
relativo del nivel del mar, es el foco de este estudio. Se identifican sismicamente las
primeras ingresiones-regresiones marinas en una secuencia genéricamente transgresiva y
relacionada con los depésitos siliciclasticos de la formacién Springhill (Cayo ez al. 2017).
Esta formacién ha sido el principal objetivo de exploracién de las cuencas Austral y

Malvinas Oeste.
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* el margen pasivo (Cretacico Superior), compuesto por depésitos de arcillitas, lutitas,
margas y limolitas de plataforma-talud y que se manifiesta sismicamente en progradaciones
NE-SE de gran escala (Raggio et al. 2011).

* la etapa de foredeep durante el Cenozoico, relacionada con el levantamiento del platean
de Malvinas hacia el E y la implantacién de un régimen transcurrente-transpresivo hacia
el S, generando grandes discordancias (destacando la discordancia del Eoceno medio) y
el basculamiento y profundizacién de la cuenca (Ghiglione ez al. 2010; Lovecchio ez al.
2019).

La Figura 3 muestra una linea sismica NO-SE ubicada en el sector central de la cuenca,
en la cual se identifican eventos de alta amplitud en la secuencia sag. El principal objetivo de
este trabajo fue integrar la informacién sismica 2D y de pozos disponibles, con la finalidad de
crear mapas de sismo-facies que permitan caracterizar y entender el ambiente deposicional de
este intervalo en el sector SE inexplorado de la cuenca y que comprende desde el Jurasico Medio
hasta el Aptiano/Albiano, y asi generar mapas paleogeograficos que ayuden en la prediccion de

potenciales reservorios y rocas madres.
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Figura 1. Mapa de ubicacién e informacion sismica 2D - 3D y pozos disponibles en la cuenca Malvinas.
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Figura 2. Corte esquematico NO-SE de los 5 estadios tectonicos de la cuenca Malvinas, donde se detallan las posi-
bles vias de migracién desde las cocinas propuestas hacia los principales plays. Mapa estructural en tiempo cercano
al tope del basamento.

NO.»: Titan X1 T . 4 4 : ! . 6 17 ] 401 1 | s

2000

TWT (ms below 0 meters)

2500

50 Y : .:' o £o, ﬁ. i \ =

Figura 3. Linea 2D NO-SE regional. En el nivel Jurasico Medio - Aptiano (sag) se puede identificar un arreglo
sismico de backstepping con presencia de altas amplitudes. Mapa estructural en tiempo cercano al tope del basa-
mento.

METODOLOGIA

Una sismofacies puede estar definida por sus variaciones de amplitud, fase y frecuencia, en

un intervalo definido y en un conjunto de datos sismicos (Mitchum ez al. 1977). Es decir, las
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facies sismicas se pueden definir como un grupo de respuestas sismicas con caracteristicas que
difieren claramente de otra facies (John et al. 2008). El principal objetivo de la clasificacién de
facies sismicas es reconocer y agrupar eventos similares que representen determinadas litologias,
propiedades de las rocas o contenido de fluidos, en un determinado intervalo de una secuencia
geoldgica.

En este estudio de identificacion de facies sismicas, se partié de la informacién disponible
en el pozo Nautilus.x-1 y de las lineas sismicas 2D que lo atraviesan (Fig. 1). El Cretacico Inferior
(secuencia de la Fm. Springhill) se manifiesta en el pozo como intercalaciones de arenas, pelitas y
carbén depositadas en un ambiente deltaico (Corelab, 2021). Es posible identificar una atenuacién
de las amplitudes sismicas en dicha formacién, intervalo que constituye uno de los paquetes
arenosos mejor desarrollados de la cuenca (Fig. 4). A partir de estos datos, se plante6 una hipétesis
que permitié predecir intervalos arenosos: las zonas de bajas amplitudes en sismica corresponderian
a depésitos constituidos mayormente por areniscas (potenciales rellenos de canales) mientras que
los eventos de altas amplitudes podrian representar zonas compuestas por litologias mas finas y

con mayor contenido carbonoso (potencial planicie deltaica) (Fig. 4).

Figura 4. Linea sismica 2D O-E que atraviesa la posicién del pozo Nautilus.x-1 horizon-
talizada al tope del Aptiano/Albiano. Se muestra la descripcion litologica realizada por
Corelab (2021) y su interpretacion paleoambiental, constituida por un patrén de canales
de baja amplitud en un sistema deltaico (posible andlogo: Delta del Parana).
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Figura 5. Lineas sismicas 2D O-E y N-S. Se ilustra otro posible analogo actual (Delta del Ganges) de lo que se
podria encontrar en la Fm. Springhill.

La Figura 5 muestra una vista 3D con lineas sismicas 2D N-S y E-O y un potencial andlogo
actual, el delta del Ganges localizado en la costa meridional de Asia, ubicado en India y Bangladés.
De esta manera, la paleogeografia en el intervalo superior de la Fm. Springhill cercana al pozo
Nautilus.x-1 se podria representar como una gran planicie deltaica dominada por mareas con
orientacion N-S, conformada por una vasta area de manglares pantanosos con gran vegetacién en
un clima himedo.

La Figura 6 muestra un crossplot empirico entre impedancia actstica y coeficiente de Poisson
(basado en datos de Castagna er al. 1993), donde se ilustra como estos pardmetros varian en
diferentes rocas sedimentarias. Algunas litologias se diferencian claramente, como lo es el caso
del carbén, el cual posee muy baja densidad y alto coeficiente de Poisson. Cabe destacar en
este caso que la presencia de carbdn suele causar altos contrastes de amplitudes con entradas
negativas (soft SEG normal, el centro de una ondicula simétrica positiva es un pico), las cuales
pueden confundirse con arenas gasiferas. Cuando estas tltimas muestran AVO clase III, se pueden
diferenciar de los intervalos con altos contenidos carbonosos ya que estos ultimos tienden a

generar respuestas AVO Clase IV.
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Las areniscas y las lutitas, en cambio, exhiben tendencias sub-paralelas de alta pendiente, de
tal manera que la relaciéon de Poisson en ambas litologias disminuye con las porosidades bajas
(IA superior). En contraste, las calizas y dolomitas tienen tendencias planas (relaciéon de Poisson
constante).

Teniendo en cuenta el marco tedrico expuesto y los datos de partida, este estudio se bas6 en

el siguiente diagrama metodolégico:

1.- Interpretacion y generacion de atributos:

Con la utilizacién del software Stratimagic (Emerson), se crearon sismofacies sobre una linea
sismica 2D que atraviesa el pozo Nautilus.x-1, con el fin de ajustar la interpretacion sismica a datos
de pozo.

Para ello, se interpretaron el tope y la base del intervalo Barremiano, de aproximadamente 70 m
de espesor, y se seleccionaron el nimero de clases a utilizar, las cuales se encuentran relacionadas a
la cantidad de litofacies que podrian existir en el nivel de interés y que se discriminan sismicamente.
Se identificaron, entonces, cuatro tipos de facies: 1.- Facies arenisca, 2.- Facies mixta (arenisca -
pelitas) 3.- Pelitas con carbdn y 4.- Pelitas.

Ademais, se generaron distintos atributos sismicos como ser; coherencia, anélisis espectral,

Sweetness, RMS, envolvente y semblanza que se clasificaron y agruparon por orden de jerarquia.

2.- Analisis de los componentes principales PCA.

El PCA (Principal Component Analysis), originalmente desarrollado por Pearson (1901) y
Hotelling (1933), es un método estadistico utilizado en varias disciplinas cientificas que genera un
reordenamiento y reduccién de dimensiones, en el que se identifican las relaciones importantes
del dato de estudio, se transforma el mismo segtin estas relaciones y luego se cuantifica la jerarquia
para identificar cudles son las relaciones mas significativas y asi descartar las menos importantes
(Camargo, 2021). En el grifico de la Figura 7 se muestra una matriz de analisis de PCA para los
datos sismicos 2D y atributos generados en este trabajo. Se observa que los valores cercanos a 1
(recuadros de color rojo en la Fig. 7) son los datos que tienen mayor similitud y que corresponden a
los atributos relacionados con la amplitud sismica, por ende, son los que tienen mayor importancia
PCA y los que tendran mayor contribuciéon (55%).

La PSTM con filtro y ganancia y su atributo de coherencia quedan separados en distintos
PCA, que tendran menor aporte en la clasificacién de las sismofacies (20% y 15% respectivamente)
(Fig. 7).

La Figura 8 muestra los resultados de los PCA proyectados por encima del intervalo de estudio.

Se puede observar que los PCA del 1 al 3 son los que mas resaltan las variaciones de los eventos
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de bajas y altas amplitudes, y el PCA 4 es més uniforme sobre la linea, dando menos aporte a la

creacion de facies, con lo cual es descartado del andlisis.

PCA Matriz de Analisis
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Figura 8. Linea Sismica W-E 2D sobre el pozo. El intervalo de color representa el resultado de los PCA en el inter-
valo de estudio, el cual se encuentra desplazado al tope de la secuencia para una mejor visualizacion. Los PCA 1,2y
3 daran mas aporte a los resultados de la clasificacion ya que resaltan mejor los eventos de altas y bajas amplitudes.
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3.- Clasificacion de Facies:

Con posterioridad al anilisis PCA, se compara cada una de las trazas de la sismica en el
intervalo interpretado y se organizan segun sus similitudes. Como se mencioné anteriormente, en
este caso se trabajo solo hasta el PCA 3, y con 4 sismo-clases.

La Figura 9 muestra la linea sismica 2D y el pozo estudiados y se proyecta por encima del
intervalo de interés (tope-base en lineas verdes) la sismo-clasificacién en 4 colores. A partir de la
misma se puede interpretar que la clase 1 podria estar representando areniscas (potenciales rellenos
de canales), mientras que el resto de las clases podrian estar caracterizadas por litologias finas con

alto contenido carbonoso.
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Figura 9. Linea sismica 2D sobre el pozo de estudio. El intervalo de color representa el resultado de
las 4 sismofacies en el intervalo de estudio, se encuentra desplazado al tope de la secuencia para una
mejor visualizacion.

Una vez calibrado el flujo de trabajo a partir de la linea sismica 2D que atraviesa el pozo
Nautilus.x-1, teniendo en cuenta la interpretacion del intervalo, atributos sismicos, seleccién del
numero de PCA vy clases, se procede a generar las clasificaciones sobre las restantes lineas sismicas

elegidas (Fig. 1, lineas 2D en color rojo).
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4.- Aplicacion del método sobre los sets de lineas sismicas 2D:

Se utilizaron dos sets de datos sismicos: un set de datos migrados post-stack proporcionados
por la Secretaria de Energia adquiridos y procesados en el 1998 y otro set de datos migrados pre-
stack adquiridos y procesados por Spectrum en el 2018. Ambos sets de datos son de alta calidad.

Para la correcta ejecucion del método, se debe tener en cuenta que las lineas sismicas deben
estar en la misma fase y deben estar bien ajustadas las diferencias en tiempo entre ellas. Ademas,
es importante mantener el espesor entre el tope y base de la secuencia, ya que el flujo requiere del
andlisis y la comparacion traza a traza para realizar la clasificacién.

En este caso de estudio, previo a la generacién de los distintos atributos, fue necesario aplicar
un filtro para la eliminaciéon de ruido, ya que podria afectar la comparacion de las trazas. También
se aplicd un balance de amplitudes.

Una vez realizada la interpretacion sobre cada una de las lineas de los dos sets de datos, se
procede a calcular los atributos para poder generar los PCA y posteriormente la clasificacién de
facies.

A continuacidn, se muestra el resultado de la clasificacién de facies de los dos sets de datos
que se utilizaron finalmente para la interpretacién geoldgica regional del intervalo de estudio (Fig.
10).
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Figura 10. Resultado de la clasificacion de sismofacies sobre todas las lineas sismicas 2D analizadas.
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de la metodologia anteriormente expuesta, se observa que las intercalaciones de la
clase 1 podrian ser correlacionables con las litofacies de areniscas descritas en el pozo Nautilus.x-1
para el intervalo analizado, las que se interpretan como rellenos de complejos de canales en un
ambiente deltaico.

Teniendo en cuenta que la sismofacies 1 corresponde a zonas transparentes en el dato sismico,
como se observa en la posicion del pozo Nautilus.x-1 (Fig. 11), se identificaron en cada una de
las lineas, las zonas con la clase 1 que tuvieran ademas geometrias de canal y potenciales bases

erosivas, y se clasificaron a su vez con una letra ¢ (canales).
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Figura 11. Resultado de la clasificacion de facies para las lineas SO-NE. Se resaltan las zonas con clase 1 las
cuales pueden asociarse a los complejos de canales (C), como el observado en el pozo.
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Hacia el E, el intervalo analizado es ruidoso y transparente. Este sector coincide con la zona

mas somera de la cuenca (Fig. 13). En la regién S, la respuesta sismica del intervalo también

se caracteriza por amplitudes bajas, drea en que la cuenca profundiza al estar estructuralmente

condicionada por fallas de basamento que controlaron la subsidencia y consecuente depositacion.

En esta zona se observa un adelgazamiento del intervalo sismico que podria indicar condensacién

de facies en un ambiente de prodelta a plataforma somera. Asi, se interpreta una posible linea de

paleocosta que sigue la forma de las curvas del nivel al tope de la secuencia (Figs. 12, 13 y 15). La

presencia de geometrias de truncaciones aparentes en sismica sobre el nivel superior a este evento

(nivel Aptiano MFS), y las geometrias de backstepping que se observan, son consistentes con la

fuerte inundacién que se da posteriormente y el cardcter transgresivo de la secuencia.
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Figura 12. Resultado de la clasificacion de facies para las lineas NO-SE. Se destaca una zona con am-
plio dominio de clase 1 (color vinotinto) al sur de la cuenca, la cual podria estar relacionada con el
adelgazamiento y condensacion de los eventos transgresivos.
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Figura 13. Mapa estructural en tiempo al tope de la secuencia de estudio cercana al Barre-
miano.

Figura 14. Mapas de espesor en tiempo: a) intervalo Jurasico medio - Valanginiano; b) intervalo Valanginiano - Ap-
tiano.

Analizando los resultados de las sismofacies e identificando los eventos transparentes con
geometrias erosivas en cada una de las lineas 2D se delimitaron y unieron las sismofacies 1 con
la finalidad de trazar los patrones de los complejos de canales del posible delta relacionado a este
intervalo (Fig. 15).
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Regionalmente se distingue que, para el intervalo Jurdsico Medio-Valanginiano, existieron
aportes de sedimento muy importantes provenientes de la region N de la cuenca (Fig. 14.ay 14.b).
Este aporte se extiende hasta el Albiano, tal como se identific6 en el pozo Titan.x-1.

La presencia de capas finas con abundancia de carbén en estos niveles se encuentra
relacionada con altas amplitudes que corresponderian principalmente a la llanura deltaica o
pantano interdistributario (clases tipo 2,3 y 4). No se identificaron geometrias ni patrones para
individualizar la region con las tres clases. Es por esto que se unificaron las tres sismofacies dentro
de esta unidad morfolégica englobando las dreas pantanosas donde existe una actividad orgénica
muy intensa; gran parte de la extensién de la llanura deltaica estaria ocupada por este medio. Una
mayor densificacion de datos, por ejemplo, el andlisis sobre sismica 3D, permitird posteriormente
encontrar y conectar geometrias para generar una clasificacién mas detallada.

Es importante destacar que el pozo Toroa.x-1, perforado en el afio 2010 en la cuenca de
Malvinas Este, investigd anomalias de amplitud sismica (soft) en el intervalo pre y syn-rift por
debajo de la roca madre creticica, encontrando que las amplitudes sismicas estaban relacionadas
con alto contenido carbonoso. Este sondeo podria constituir un andlogo valioso de lo que ocurre
en la cuenca de Malvinas Oeste para el mismo intervalo.

Los resultados obtenidos a partir del trabajo de sismofacies calibradas con el pozo Nautilus.x-1
permitieron de esta manera mejorar el entendimiento y extensién de los ambientes deposicionales
en el Creticico Inferior de la cuenca. Especificamente, se lograron integrar los resultados en un
mapa paleogeogrifico del intervalo correspondiente, en el cual se interpreta un sistema fluvio-
deltaico de gran extensién que pasaria transicionalmente hacia el S a un ambiente de plataforma
(Figs. 16 y 17).

El mapa paleogeogrifico se constituy6 a partir de: la interpretaciéon sismica, descripcion

litolégica y paleoambiental de pozos, andlisis sismico para la clasificacién de sismofacies,

Figura 15. Lineas sismicas 2D que muestran: a la izquierda, el resultado de las sismofacies, y la derecha, la interpretacién
de los complejos de canales a partir del resultado.
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Figura 16. Mapa paleogeografico que representa el intervalo Barremiano (modifi-
cado de Corelab, 2021).

-

identificacién de geometrias de complejos de canales, extrapolaciéon de estos datos para la
ubicacién de una paleocosta teniendo en cuenta mapas estructurales al tope de la secuencia de

estudio y mapas de espesores para identificar las principales zonas de aporte de sedimentos.

Figura 17. Vision tridimensional de las secciones sismicas 2D O-E ilustrando el mapa paleogeografico
(modificado de Corelab, 2021) a partir del analisis de sismofacies.
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El trabajo realizado tiene, por lo tanto, un gran valor predictivo y es de gran importancia para
el entendimiento de la posible distribucién de reservorios y sellos en el Creticico Inferior, y la
identificacién de trampas tanto estructurales como estratigraficas en una zona sub-explorada de
la cuenca.

La informacién sismica 3D recientemente adquirida y procesada con tecnologias de alta
calidad por TGS permitira confirmar y completar estos patrones obtenidos a través del anilisis de
sismofacies, el cual permitira el mejor entendimiento de la historia de depositacion de la cuenca e

identificar su potencial exploratorio.
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