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Interpretacion sismica en las viejas épocas.
W\

“I’essentiel est

invisible pour les yeux”

[‘Lo esencial es invisible a los ojos’]

EL PRINCIPITO,

Antoine Marie Jean-Baptiste Roger
de Saint-Exupéry (1943)

o ‘.
INTERPRETACION SISMICA GENERAL

El mare Nostrum de los antiguos romanos ha sido navegado desde miles de afios atrds, incluso desde antes de la
cultura minoica de Creta (la del Minotauro que inspird “La casa de Asterién” de Borges) devastada hacia el
1630 a.C. por un gran maremoto causado por el colapso de la caldera volcanica de Thera (hoy la paradisiaca
Santorini), tragedia probablemente fundante del relato platonico de la Atldntida y de las narradas plagas biblicas.
Naves hundidas hubo miles a lo largo de la historia, ya desde época Fenicia, y las hay cada mes por el transporte
ilegal de los desesperados migrantes expulsados por la invasidn, masacres y saqueo que Estados Unidos y otras
potencias perpetran en paises isldmicos, y la horrorosa reaccion del deformado fundamentalismo de la Yihad.
Entre tantisimos otros, en el afio 2000 fueron hallados los restos de una nave hundida a mil metros de la isla de
Riou, 20 km al sureste de Marsella (la ciudad de la Costa Azul que bautizé la bellisima cancién patria francesa,
en verdad alumbrada en Estrasburgo). Pero no era ésta de las naves que habian surcado mares, como la hallada
en Antikythera —o el Costa Concordia del impresentable capitano Schettino—, sino de las que supieron surcar
cielos. Piloteada por un hombre que también los cred sublimes con su brillante pluma de humanista.

Antoine habia nacido en el seno de una familia aristocratica de Lyon y fue el tercero de cinco hermanos. Era
chico cuando muri6 su padre, pero igual tuvo una infancia dichosa en su castillo familiar, yendo fascinado al
aer6dromo cada vez que podia y siendo mal alumno pero incipiente poeta durante el secundario en los afios de la
Primera Guerra Mundial. Hasta que devino aviador en Estrasburgo (Alsacia) durante el servicio militar. Fue una
de sus tres pasiones. De modo que poco después ya era pionero del rally Toulouse-Dakar —Senegal era colonia
francesa— piloteando un aeroplano de la Compagnie Générale
Aéropostale. Y para 1929 era piloto en la filial argentina (que en
1949 Perén fusionaria con otras tres empresas para formar la
estatal Aerolineas Argentinas) y volaba hasta la Tierra del Fuego.
En Buenos Aires conocié a Consuelo, la millonaria salvadorefia
que fue su segunda pasioén. Courrier sud, Voile du noit y Terre
des hommes fueron jalones de su tercera pasion, junto con el
periodismo al que se dedicé desde 1932 de regreso en Francia,
siendo enviado a Rusia, Vietnam y Espafa (durante la guerra civil
en la que, a diferencia de la mayoria, no ocult6 sino que report6d
las atrocidades franquistas). Ademds siguié piloteando y sus
intentos de establecer nuevas marcas de vuelo le provocaron un
accidente en el desierto egipcio (del que fue rescatado por un beduino) y otro en la selva guatemalteca.

Al comenzar la Segunda Guerra fue parte de una escuadrilla de reconocimiento aéreo, pero, tras la rendicidn
resultante de la blitzkrieg del Tercer Reich y un breve apoyo al gobierno titere con capital en Vichy, dejo su pais
y viajé a Nueva York para pedir la colaboraciéon de los Estados Unidos en la guerra. Fue alli donde escribi6

Afiche (imagen Museo Aeroposta Argentina)
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Le petit prince, pintandole sus propias acuarelas, el libro francés mas leido en el mundo, en el que los baobabs
simbolizaban al ejército nazi, el asteroide era el terrufio a recuperar y, por supuesto, la rosa era su amada
Consuelo —aunque parece que él le metié los cuernos alguna vez; personne n’est parfait—... Y estaba de nuevo
luchando pour la liberté cuando en 1944 su vuelo desde Cerdefia hacia Provenza acabd en el fondo del
Mediterraneo, quiza abatido por un caza alemén o acaso debido a una falla mecanica.

Consuelo Suncin muri6é en 1979 y recién en 2000 sus familiares publicaron pdstumamente su autobiografia
Memorias de la rosa. Fue después de que el mare Nostrum devolviera el brazalete que habia atesorado durante
mas de medio siglo bajo 70 metros de agua y que lleva grabados los nombres de Antoine y Consuelo.

Saint Exupéry sobrevol6 muchas veces la Patagonia durante los primeros tiempos de la exploracién petrolera.
Pero seguramente no pensaba en prospeccién sismica cuando puso en boca del zorro su poética frase. Que sin
embargo tiene enorme vigencia en la interpretacion de secciones o volimenes y es recordada una y otra vez por
muchos intérpretes sismicos, sobre todo si de los reservorios del Golfo San Jorge se trata.

Entre tantos intérpretes sobresalientes podemos citar a Robert Sheriff, nacido en 1922 en Mansfield (Ohio,
Estados Unidos) y fallecido en 2014. También a Alistair Brown (Carlslile, Inglaterra, 1940, atin activo).
Ambos han investigado mucho sobre la visualizacién de reservorios en 2 y 3D y han sido grandes educadores.

Escritos los pentagramas de la cancidn, llega la hora del intérprete. Registrada y procesada la partitura sismica,
también. Hasta 1990 se interpretaba con l4pices de color sobre secciones impresas en blanco y negro o en los
tonos gris o sepia de las copias heliograficas. Los mapas se hacian laboriosamente con tinta china y los informes
se escribian en las nobles Lettera o Remington, sin errar una tecla para evitar el corrector. Tiempos heroicos en
los que al final de una dura jornada uno se distendia saliendo a trotar con su cachorro de patagosaurio...

En suma, era como interpretar a cappella (como en la capilla, s6lo vocalmente). Después llegaron las compus,
preferentemente a doble pantalla, para interpretacion interactiva de secciones o cubos en color. Con musica
estereofénica es otra cosa, como la misa Criolla que Patricia Sosa interpreté ante el papa Bergoglio en la
basilica de San Pedro, monumental caja de resonancia —también en temas politicos—. De hecho el avance
informdtico permiti6 el desarrollo de la sismica 3D, que sélo fue viable cuando se dispuso de la ferreteria y la
libreria computacional que hoy nos son familiares y hasta imprescindibles para todo tipo de tareas.

Las méaquinas mds potentes para interpretar son las estaciones de trabajo (workstations) que funcionan en red
sobre sistema operativo Unix, de las que Sun (Oracle), Linux y Apple han sido las mds usadas (foto izquierda),
con paquetes de programas disponibles para alquilar en un mercado en permanente evolucién. Pero también se
puede disponer de licencias de softwares de varias empresas que los han desarrollado sobre PC, para sistemas
operativos de Windows (sobre lenguajes C) y Mac, con capacidades algo menores, pero mds amigables que los
primeros y en muy rapido progreso.

Estacién de trabajo y sala 3 otos Veritas)

En época mds reciente se han construido salas de visualizacion tridimensional (foto derecha) conocidas como
CAVE (Computed Assisted Virtual Environment), como las sombras proyectadas por la luz del fogén en las
paredes de la caverna de Platén descripta en su obra “[MToAiteia” (Politeia), La Republica, en la Atenas del 380
a.C. Hay que saber interpretar las sombras también cuando se bucea dentro de un volumen sismico. El principal
uso, sin embargo, es el de presentar proyectos ante quienes no estdn familiarizados con la sismica, ya que un
intérprete con una minima experiencia visualiza mentalmente las tres dimensiones de los prospectos abordados.

Ademas todavia hoy suele recurrirse a secciones en papel, las mas de las veces como un complemento practico
cuando se hace una interpretacién de sismica regional en dos dimensiones. Al observarlas se suele hacer suma
visual mirando de costado sobre la seccidn, para percibir mds apretada la escala horizontal y realzar rasgos
estructurales o estratigraficos. Si se apoya la mejilla sobre el brazo y éste sobre el escritorio, la hora de la siesta
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es mas comoda que con ambas manos en V bajo el mentén To'x - D 1 e
. — e i — W
frente a un monitor... N2

CONCEPTOS BASICOS

Cualquiera sea el soporte de la informacion, las estrategias
de interpretacién no varian mucho. En dreas nuevas, sin
pozos, asignar las interfaces reflectivas a determinados
limites formacionales o secuenciales resulta sumamente
especulativo: como en los espejismos, cuesta saber de
dénde viene cada imagen. Es por esto que resulta ‘ —
fundamental contar con datos de aciistica y/o sismica de ot - i ™
pozo, para posicionarse con certidumbre al menos en esa
unidimensionalidad del sondeo, para después extenderse
con alguna confianza en el espacio bi o tridimensional que provee la sismica disponible, como se ve acd arriba.
Aun asi, suele decirse que hay tantas interpretaciones como intérpretes, lo que en verdad no es correcto: hay mas.
Porque cada intérprete es capaz de dar mds de una interpretacion —mads creativa tras un almuerzo acompafiado
por un vasito de tinto o birra, pero juno!—. S6lo con mayor cantidad y mejor calidad de informacion geofisica,
geolodgica, de pozos, ingenieria petrolera u otras podrd acotarse el espectro interpretativo (aplicar una suerte de
filtro pasabanda mental). No obstante lo cual, haber eliminado posibles interpretaciones extremas no libera del
ruido escondido dentro del rango aceptado, y debe convivirse con él. Ergo, nada garantiza que la mas sélida de
las interpretaciones no pueda acabar en pozo-papa (y no precisamente en honor a Leén XIV).

Pero, como los fracasos deben reciclarse en ensefianzas, tras el prospecto fallido se reinterpretara esta suerte de
musica under a partir de la nueva partitura que desde lo profundo arrojan los datos decepcionantemente
descubiertos. Aunque, claro, también se aprende desde los éxitos, acaso menos, pero con mejor onda.

Seccion sismica; perfiles de pozo en lila, verde y negro.

Interfaces Reflectoras
Como hemos referido, debe tenerse siempre presente
que los horizontes reflectores representan contrastes
de impedancia aciistica, tanto mayores cuanto mayor
sea la diferencia del producto entre la densidad y la
velocidad de cada medio respecto al que se encuentra
al otro lado de la interfaz, y en tal caso mayor serd la s
amplitud resultante. Los cambios litoldgicos de toda s —— :
}ndole cast - siethpre promueven contrastes en las |pozo {perfil de SP Sperfil dep — linea-roca linea-tiempo geolégico
1mped.a,n01as, pero hay casos ep que esto no Sl}cede. Seccidn sismica con perfiles de pozos donde se indica la
También debe recordarse que, incluso en el mejor de diferencia entre linea-roca v linea-tiempo: ver text

. . y li iempo; ver texto.
los mundos, hay ruidos remanentes en las secciones o
cubos sismicos que podrian propender a interpretaciones erréneas. Y debe recordarse que la escala vertical
normalmente es de tiempos sismicos, no de distancias z, y entre lo uno y lo otro no existe una relacién lineal.
En las cuencas sedimentarias los reflectores tienden a seguir lineas de tiempo geoligico, es decir superficies de
sedimentacion contempordnea y no necesariamente las lineas-roca que suelen interpretarse cuando se tienen
datos puntuales de pozos, como se ve en la figura inmediata arriba. Si lateralmente cambia el tipo de roca —por
cambios en las condiciones del ambiente sedimentario dentro de un mismo tiempo geoldgico—, cambiaran
entonces lateralmente las impedancias acusticas y por ende la amplitud y en general el aspecto o caracter de la
reflexion: su amplitud pero también quiz4 su frecuencia, y eventualmente el modo en que se interfiere con otras
reflexiones supra o infrastantes. La continuidad lateral mayor o menor resultard de cudn extensas sean las
condiciones sedimentarias en el tiempo geolégico dado: un fondo marino con cafiones por corrientes de turbidez,
un talud con deltas intercalados, una plataforma con crecimientos arrecifales, un lago continental de fondo
plano, un desierto con dunas en avance, una llanura aluvial cortada por canales, y muchos etcéteras.
Los contrastes verticales, a su vez, seran indicativos de los cambios en las condiciones de depositacion a través
del tiempo, sea con energia estable que resultard en reflexiones débiles por los bajos contrastes de impedancias
acusticas, o bien energia cambiante en el medio sedimentario y consecuentemente reflectores fuertes (por
ejemplo intercalacién de arenas de cursos enérgicos con arcillas de planicies de inundacién de baja energia del
medio de transporte, en este caso el agua en movimiento).
Una superficie sismica de reflexion (lo que llamamos horizonte, nivel guia, reflector o, en inglés, marker) en
su expresion geoldgica actual expresa el resultado de unos rasgos de sedimentacion originales mds o menos
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alterados por la tecténica posterior. De modo que mapear un reflector es echar luz sobre el final de una larga
historia que estd bueno intentar inferir. Es ver las lineas faciales de un anciano y deducir vivencias pasadas.

Si se quisiera observar el paleorrelieve, a nivel de una definida interfaz reflectora, deberia poder quitarse todos
los efectos tectonicos posteriores con algiin modelo razonablemente certero. Pero una forma de aproximarse a
ese objetivo es aplanar un reflector suprayacente que se vea bien, es decir ponerlo perfectamente horizontal,
técnica que se denomina aplanamiento (flattening). Es s6lo un corrimiento de trazas que opera el programa y
resulta vélido siempre
que en el intervalo de
tiempo entre ambos
reflectores otro evento
no haya modificado
mucho la estructura, en
cuyo caso habrd que
aplanar mas abajo. En
el ejemplo adyacente
(faja plegada en el
norte de Santa Cruz), al
aplanar un reflector
somero, la estructura
formada por inversion
tectonica puede ser
restituida a un tiempo -
previo a su origen, o

por lo menos previo - T —— — — . AT RS
al de su dltima fase Arriba seccion sismica de la cuenca Golfo SanJorge siny con aplanamiento al reflector amarillo;

abajo la secuencia resumida de las etapas tectdnicas de extensidon y compresién.

TIME

compresiva.

Ahora bien, muchas veces los —
reflectores no siguen lineas-

tiempo. Pueden corresponder a o = . e S &

lineas-roca si hay particulares
configuraciones estratigraficas,
por ejemplo arenas no coetdneas
pero amalgamadas en patrones de continuidad lateral o crecimientos arrecifales con pasaje a sedimentacidn
clastica contigua. También seran reflectores extemporaneos los contactos con intrusiones igneas o evaporiticas,
los planos de falla subhorizontales y otros emplazamientos que atravesardn las lineas de tiempo geolégico.

- 1 > 11 < I <> 1y Ly <r VI

—— = —— —_————

Secciones del flanco Norte de la cuenca Golfo San Jorge, la de la izquierda ortogonal a la tectdnica extensional dominante,
la de la derecha paralela a la misma (gentileza Tecpetrol)

Visualizacién Estructural
Las precedentes secciones sismicas verticales se despliegan con orientacidn respectivamente ortogonal (S-N) y
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paralela (W-E) al arrumbamiento tecténico general de esa drea y se ve claramente la dificultad de interpretar las
fallas e incluso los niveles guia en la segunda de ellas. Este es un aspecto a tener siempre presente: no es lo
mismo mirar estratos, fallas, intrusiones u otras estructuras en forma perpendicular que paralelamente a su
méaxima inclinacién (normal al rumbo). Y es indudable por cudl orientacién conviene comenzar a interpretar.
De hecho, en las secciones coincidentes con el rumbo el seguimiento de fallas u otras configuraciones de dngulo
alto se termina ajustando habitualmente a partir de los puntos dados por la interpretacidn previa en las secciones
ortogonales a ellas (cuyos puntos de cruce se marcan con el color previamente asignado).

A continuacién vemos un ejemplo en otro dmbito geoldgico, la cuenca del Noroeste de Argentina, donde la
presencia de algunas fallas inversas interpretadas con baja inclinacién (pliegues por propagacién de falla e
incluso retrocorrimientos) se explica por la tectonica compresiva, ya que el azimut de la seccién sismica es este-
oeste, o sea normal al rumbo dominante de las estructuras en esta comarca de las sierras Subandinas.

Mapeo de Sismica de Reflexion

El mapa sismico basico es el isdcrono
(isochron map; del griego ioog, isos:
igual; xpovog, cronos: tiempo), con-
formado por curvas de igual tiempo de
ida y vuelta de las ondas sismicas en
sentido vertical (imagen izquierda).
Insistimos, empero, con que siempre
aparecen diversas distorsiones propias
del método con respecto a lo que seria
ver la imagen con una escala vertical de
profundidades (metros o pies) en lugar
de tiempos sismicos (milisegundos).

Otra posibilidad de mapeo es la de
producir un plano isocronopaquico
(moyog, pacos: grueso), es decir el
equivalente del mapa isopaquico (con
curvas que conectan puntos de idéntico
espesor) pero en magnitud de tiempo sismico de ida y vuelta, el cual se obtiene a partir de la operacién de resta
entre dos grillas correspondientes a dos isécronos previamente elaborados. Ademds se representa la traza de las
fallas que resultan de la interseccion del plano isécrono con los planos de falla. Que, dicho sea de paso, viene
del latin falla (falta, defecto), relacionado con fallax (falaz, mentiroso), que esperemos no serlo al interpretar.

' / il e~ s ———]
w VI, I
Mapa isdcrono con fallas en trazo grueso negro y curvas en milisegundos
bajo el plano de referencia sismico; los puntos indican pozos (gentileza YPF)
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P DAL TR La confiabilidad dada por un mapa is6crono o

-

un isocronopaquico depende (ademas del intér-
prete que lo hizo...) de la dimensionalidad de la
sismica de reflexién y de otras variables. Como
ya vimos, la sismica 2D, por su menor costo,
todavia suele emplearse cuando el presupuesto
es bajo, con objetivos y escalas muy diversos.
Pero también en una etapa regional inicial de
la exploracion petrolera, con mallados de entre
2 y 4 km (paralelo y ortogonal a la predominante
estructuraciéon del é&rea). Aunque en etapas
posteriores, una vez comprobado el potencial
hidrocarburifero, o frente a la necesidad de un
conocimiento preciso del subsuelo con diversos
fines, se registra sismica 3D que, ademds de la
muy alta densidad de datos, permite una mejor
migracion y la aplicacion de técnicas especiales
no viables en sismica bidimensional (Tema 18).
Como sea, mapear desde una 2D significa
interpolar valores dentro de cada rectdngulo del
mallado sismico, mientras que mapear una 3D es
seguir una imagen pricticamente continua de
todo un volumen. Entre las ventajas mds
comunes de visualizacién que da una 3D estdn
las secciones verticales tanto de lineas (inlines,
en la direcciéon de los receptores) como de
traversas (crosslines, lineas ortogonales a las
anteriores, que en tierra suele ser la direccién de
las fuentes de energia) o en cualquier otro
azimut que se escoja, incluso trayectorias
quebradas, por ejemplo pasando por pozos que
se quiere correlacionar, a lo que se agrega la
visualizacion de secciones horizontales (time
slices) donde se representan las amplitudes
sismicas de las trazas de todo o parte del
volumen a cualquier To especifico de interés,
como se ejemplifica en la figura de arriba.

=40
=30
=210
~-10
B 0

‘4' amplitudes tope
4 Fm Springhill

I.o,,__‘ y L ©

Fm Springhill, cuenca marina Austral, Tierra del Fuego: mapade  En cambio, un mapa de amplitud (horizon slice
amplitudes y mapa isocronopaquico (gentileza Total) g © S€iscrop, por seismic outcrop, afloramiento
: . TRy .

=

sismico) muestra la variacién de amplitud de las
trazas sobre una cierta superficie guia que éstas
atraviesan, la cual ha debido ser previamente
interpretada con maximo detalle sobre toda el
area de interés en una 3D. Permite visualizar las
variaciones sobre un nivel estratigrafico a través
del cambio de sus amplitudes. Es el ejemplo de
la figura central de esta pigina.

El objetivo general de la interpretacion de
sismica de reflexién es producir un modelo
geoldgico estructural y estratigrifico que sea
confiable a los fines de la necesidad planteada.
En prospeccion y desarrollo hidrocarburiferos
los objetivos principales se refieren a la posicién
estructural, morfologia y distribucién espacial de
los reservorios. Pero también de la roca madre y
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de las vias de migracién del petrdleo y el gas.
El empleo de aplicaciones de inteligencia artificial
facilita las técnicas interpretativas en este y otros
campos de la geofisica, pero el criterio profesional
experimentado sigue siendo imprescindible.

Visualizaciones 3D: arriba, mapa de amplitudes de relleno
de canales, golfo de México (modificado de Brown, 1991);
derecha, plano de falla e isécrono de un tope secuencial,
flanco N, CGSJ (gentileza Tecpetrol)

RESOLUCION SISMICA

La resolucion vertical (establecida por el criterio de Lord Raileigh de 1879, inglés brillante en muchos temas,

premio Nobel) es el espesor geologico minimo que podemos identificar y corresponde a un cuarto de la
longitud de onda sismica (1/4 \), recordando que A =V / f (V es la velocidad y f la frecuencia a la profundidad
considerada). En una seccién sismica basta contar cudntos ciclos completos entran en 100 ms y multiplicar por
10 para tener la frecuencia en Hz en el intervalo considerado. La velocidad puede leerse de la ley de velocidad
de la correccién dindmica o de un perfil actstico o preferentemente sismica registrada en algtin pozo del 4rea.
El ancho minimo resoluble o resolucion horizontal resulta de la zona o radio de Fresnel (definido por el gran
fisico e ingeniero francés Augustin Fresnel, 1820) y es funcién del mismo 1/4 A, siendo: r=V. (To/ 4f)"?

frecuencia

i

rm"\]

‘Uw My
i

!
]

TR
: ejemplo de magnitudes '
YA Vv Fm r
1000m 2000m/s 60Hz 130m
4000m 4000m/s 20Hz 600m

zona de__
alta frecuencia

Ye—zona de baja frecuencia—
Resolucion sismica, modelos; ver texto (figuras modificadas de Sherlff 1977 y de Neidell & Poggiagliolmi, 1977)

D
|

La figura de la izquierda ilustra arriba el concepto de la resolucion vertical a partir de 1/4 A y abajo el ancho de
la resolucién horizontal, con ejemplos numéricos. La figura de la derecha también muestra abajo la resolucién
horizontal de una seccién esquemadtica no migrada, donde se observa que ya en 1/4 A el horizonte reflector se
confunde con la hipérbola de difraccioén y su amplitud ha disminuido sensiblemente, mientras que arriba puede
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apreciarse que el rechazo vertical de una falla también resulta casi invisible cuando es menor a 1/4 A.
Un caso especial es el fendmeno de resonancia o sintonia (tuning) por interferencia constructiva de ondas
entre la amplitud principal de la ondicula y los 16bulos laterales (figura inmediata). Suele consentir visualizar

espesores menores a 1/4 de la longitud de onda, hasta 1/8 A e
incluso algo menores, no porque puedan verse las respuestas
separadas de techo y base, sino porque la fuerte amplitud lleva
a inferir la presencia de la capa con un espesor menor a A/4.

Si se adquiri6 sismica de banda ancha (broadband seismic) su
procesado permite lograr mejor resolucién porque el registro
contiene mds bajas frecuencias. Estas en principio son titiles
para iluminar mejor a muy grandes profundidades y también
para inversion de trazas (Tema 18, pdg.460 y 486, respectiva-
mente). Pero ademds para visualizar reflectores débiles porque
la ondicula reduce sus 16bulos laterales por la incorporacién de
muy bajas frecuencias (figura adyacente). Sin 16bulos laterales
grandes en los reflectores fuertes se logra evitar que pasen
desapercibidos los 16bulos centrales de los reflectores débiles
en contacto arriba y abajo, logrando asi un mejor enfoque.

INTERPRETACION ESTRUCTURAL

Evaluacion Geoldgica General

Si en el 4rea ya hay pozos, puede hacerse un primer abordaje
para definir el modelo estructural. La identificacion de tramos
estratigrdficos faltantes o repetidos posibilita localizar fallas
directas o inversas, respectivamente.

Asi podran delimitarse bloques a estudiar luego con detalle. Es
muy importante determinar si la tectonica ejercié control sobre
los procesos sedimentarios, es decir si fueron coetidneos y
consecuentemente la ubicaciéon de los reservorios ha sido
condicionada por la estructura. O bien si la totalidad o alguna
fase de la geologia estructural fue posterior. Y comparar esta
cronologia tectonica aproximada con el momento en que
los hidrocarburos estuvieron cocidos y salieron hacia el
comedor. |Ya estaban puestas las mesas? ;O para cuando al
fin fueron puestas ya el mend habia ido a parar a la basura?

T "9["‘ 18 w2 % 8
g traza |
g
—_tope
capa que
se acufia
ondicula ! ~base
fasecero | espesoraparente] |\,niitud pico-valle

Sintonia; ver texto (modific. de Meckel & Nath,1977)
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Correlacion Zonal o Regional de Pozos

- Primero los gedlogos de subsuelo correlacionan los niveles-guia o marcadores (markers) y definen en los
pozos la posicién de las fallas que permitirdn delimitar los bloques principales y su modelo evolutivo profundo.

- Luego se procede a la confeccidn de cortes (cross-sections) zonales o regionales, tanto longitudinales como
transversales a las principales estructuras reconocidas en el drea (figura al final de la pagina anterior).

Correlacion Estratigrafica de Pozos

- Los gedlogos eligen los bloques a estudiar y secuencias a interpretar mediante la correlacion estratigrafica de
todas las arenas, en peliculas en escala 1:1.000 o en pantalla, seleccionando como control una serie de horizontes
guia locales mds otros regionales. Esta correlacion se realiza por grillas con pozos nodales y control de cierre.

- A continuacion se construyen nuevos cortes estructurales ya a escala de detalle.

- Luego se elaboran cortes estratigraficos (capa a capa), como se aprecia en la figura de la derecha.

- Al final pueden hacerse diagramas de paneles ilustrativos.
CORTE ESTRATIGRAFICO

SP  mbbp pprof. Lim.sec, AT JFPozo 113 Foro 741 Pozo 303
+alrenas, = W= —_— e
é e = — = % —5 — 750
= = = J 1
éﬁ G :J"'*c:__ . = ]
I = = o} | :
s = s §
: 1 = 2
3 o o =
650 —& | =
b ‘__‘_—__:—__: = - 'g
L B E| =2 E
= ~ = =]
P i e &
2700 ==t = %
Arriba, identificacion de niveles permeables; B
a la derecha, correlacion estratigrafica o de segundo L
orden y tramo de corte estratigrafico (gentileza YPF) : 850

Esta evaluacién geoldgica inicial puede ser realizada parcial o totalmente junto con las primeras etapas de la
interpretacién sismica, de manera interactiva, modo que resulta mas enriquecedor y efectivo. Pero hay casos en
los que se adelanta alguna porcién de estas tareas geoldgicas mientras se espera disponer de los datos sismicos.

Carga de Datos

Es una etapa imprescindible antes de la interpretacion sismica. Incluye la carga de:

- planimetria de sismica y de pozos

- archivos SEG Y de la sismica procesada, incluyendo sismica de pozo (los VSP también en formato SEG Y)

- archivos de perfiles geoldgicos de pozo

- datos geoldgicos, de los cuales los relevantes son: topes y bases de capas (en metros bajo boca pozo y metros
bajo nivel mar), espesores utiles y permeables, valores de porosidad medidos por perfil, puntos de corte de
fallas en cada pozo en mbbp (metros bajo boca de pozo) y en mbnm (metros bajo nivel del mar)

- datos de ingenierfa de perforacién y de terminacion, etc.

Adicionalmente, se deben confeccionar los sismogramas sintéticos que hagan falta.

Pautas de la Interpretacion Sismica

Lo mas recomendable es partir del punto con mejores datos de correlacion sismico-geologica, por ejemplo un
pozo con VSP o prueba de velocidad convencional y/o sismograma sintético. Ahf elegir dos o tres reflectores
continuos con importante significacién geoldgica y/o prospectiva e iniciar el picado o rayado de los reflectores,
con colores y nombres distintivos, yendo en direccién a otro pozo con atado de datos entre sismica y geologia,
si lo hay. Se usan las dos pantallas: para ver mapa base y una seccidn, o para secciones contiguas en cada una.
En el mapa base se iluminan automaticamente los tramos de horizonte interpretado con escala arc iris de To.
Durante este avance es oportuno ir interpretando las fallas, trazando al menos las de mayor rechazo en una
primera etapa, en general sin asignarles nombres o nimeros identificativos o haciéndolo sélo tentativamente,
salvo que se tenga pronta certeza de cudl es cudl entre linea y linea.

En la sismica 2D este progresivo avance del rayado es aconsejable hacerlo cerrando rectingulos de la malla,
para ir con mayor certidumbre, debido a que, si al terminar la vuelta se llega un reflector arriba o abajo respecto
al punto de partida, significa que habra que revisar hacia atrds hasta encontrar dénde se ha cometido el error.
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En cambio, en la sismica 3D
conviene ir interpretando las
lineas (inlines) paralelas y
cercanas, cada dos o cuatro
lineas, por comparacién de
cada una con la siguiente, y en
simultdneo se va controlando
con traversas que cruzan en
sectores  estratégicos.  Por
ejemplo en el bloque alto y
el bloque bajo de una falla
importante perpendicular a
las lineas que estdn siendo
rayadas. También es posible
controlar mediante secciones
horizontales y visualizaciones
o i Uit en perspectiva. Las lineas
S e M intermedias pueden dejarse
W&m} ; }.'f ) )};gﬁ‘?.'j" );] para completar en una etapa
m\ﬁmj;r A Woild  posterior con alguna opcion
il de seguimiento automdtico
de los horizontes (autotrack,
autohuellar), el cual en casos
favorables es recomendable
emplear desde el principio de
la interpretacion, aunque siempre se deben controlar sus resultados y corregir eventuales saltos incorrectos. Hay
que ir revisando la trama para evitar errores tardios que hagan perder después mucho tiempo de arreglo;
tampoco pasdrsela tejiendo y destejiendo como cuentan que hacia Penélope esperando a su amado Odiseo.

Con el avance de la interpretacion se podrd nominar las fallas, agregar las mds pequeiias, rayar reflectores
adicionales y eventualmente recurrir al cdlculo y visualizacién de atributos sismicos, etc.

Por ultimo, o en forma progresiva, se podra hacer el grillado y curveo de mapas isocronos y otros. Para ello
deben dibujarse previamente los poligonos de falla en planta, para cada nivel guia que se desee mapear, de
modo que las curvas o contornos luego se ajustardn al esquema de bloques geoldgicos interpretado.

Como puede verse en la figura abajo, las fallas directas dejan una franja (poligono alargado) donde no existe el
nivel M mapeado (si es un reservorio delgado, ahi un pozo no lo hallard). En cambio las fallas inversas causan
superposicion, la capa se repite y casi siempre se elige mapear la parte superior (con mayor interés prospectivo)
porque los programas no permiten duplicar el marcador (arriba y abajo a la vez) y el poligono de falla se estrecha
hasta ser una linea gruesa. Queda sin rayar el tramo de marcador bajo el plano de falla y su contacto con la
misma (acd esbozados en trazos a fines didacticos). La alternativa es mapear cada bloque por separado (con
distinto nombre de marcador para cada sector, tipo M1, M2, etc.) y luego combinar los varios mapas, resultando
de este modo la superposicién de los contactos de las
fallas inversas en los limites entre ellos.

o
1?1?&2??‘5;%}1}%}3}1}: i

s

e
h""i\\\\\\m\& « 4‘ e

Seccidn sismica interpretada s
y mapa isécrono al techo s
2

deuna de las formaciones. fsi-=

Fallas en seccidn y sus poligonos en el mapa; ver texto.
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verde hasta la falla, se crea y desplaza el poligono, se ve la correlacién y se continda con el nivel verde en el otro bloque.

El poligono de correlaciéon (aqui arriba) puede dibujarse en forma irregular y es un auxiliar informatico ttil para

ver los rechazos a lo largo de fallas y la correspondencia entre reflectores o

reduccion de amplitud

enla zonade falla

reflexiones aparentes

poco organizadas

amplitud anomala sobre

el plano de falla
terminacion discreta de
nivel reflector

zona difusa de reduccién de
amplitud en un nivel reflector
pseudocontinuidad del reflector
pliegue adyacente a una falla
(deformacién de corte difusa)

reduccion de amplitud en
un nivel reflector adyacente
aun plano de falla

|

|

2y
o
ARG f '
k" .‘"

I
]
y

conjuntos de ellos.

La interpretacion de planos de falla
no siempre es sencilla. Suele haber
dudas sobre el lugar preciso donde
cortan, si se trata de uno o varios
planos cercanos, e incluso a veces es
dudosa su orientaciéon. La figura
contigua indica observaciones que
pueden realizarse para decidir dénde
deben ser rayados. Suelen ser muy
complejas (Iacopini et al., 2016).

Se denomina caracter o firma
(character o signature) de cada
reflector a su aspecto (continuidad,

amplitud, frecuencia) que puede
variar a lo ancho del drea en estudio
y es un elemento distintivo a tener
en consideracion tanto en abordajes
estructurales como estratigraficos.
Las rampas de relevo (relay ramps) son zonas de transferencia de rechazos entre fallas (de cualquier escala) en
direccion horizontal (normal al rumbo) y a veces en la vertical —podria suceder que en secciones paralelas hacia
la derecha de la precedente se agrande la falla 1 y desaparezca la 2, y que hacia la izquierda ocurra lo contrario—.
Estas interpretaciones en ocasiones no son faciles, dependiendo de la calidad de la sismica 3D. En 2D se las
puede inferir, pero no es fécil al no tener la continuidad de datos transversal a cada linea (salvo una cada tanto).
A veces las rampas horizontales estan rotas con fallas menores (bosquejo abajo). También recuérdese que con la
persistencia del esfuerzo tectonico, un tren de fallas separadas tiende a coalescer a través del tiempo geoldgico.
Las fallas en X (seccién sismica a la derecha) también complican la interpretacion, debiéndose observar su
evolucién a lo largo del rumbo.
Cuando son interpretados datos
combinados de sismica 2D de
diferentes épocas de adquisicion, o
cubos adyacentes con pardmetros
de registro distintos, o informacién
mezclada 2D-3D, se debe proceder
al ajuste de los planos de referencia
entre unos y otros, a los efectos de
homogeneizarlos, para cuyo fin se
pueden hacer los corrimientos en
tiempo relativos (primera figura de
la pagina siguiente) o recurrirse a programas de atado diferencial (mistie) si las diferencias no son de tiempos
constantes. También podria ser necesario invertir la polaridad de una sismica para igualarla a la otra vecina

- Falla extensional,
cuenca mar del Norte,

Seccidn con falla complejé (modificado de Rob Butler, Virtual Seismic Atlas)

= Z%a,

i .

E— - -
Reactivacion de fallas en un rifting multifase (modificado de Deng et al., 2017)
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—recuérdese que en la convencidn americana un
incremento de impedancia actstica hacia abajo
corresponde a un pico y una disminucién da un
valle, siendo opuesta la convencién europea—. Y no
olvidar que siempre habrd corrimiento de fase de
la ondicula entre datos de fuentes impulsivas y
vibratorias. Por estas razones a veces conviene
reprocesar homogéneamente las prospecciones
sismicas aledaiias, si bien el costo es mayor.

Caracterizacion Final de los Bloques
Es la comparacién y ajuste del modelo estructural previo —si existiese— o la creacién del mismo a partir de la
interpretacion hecha desde un mallado de sismica 2D, o bien de una 3D, pudiendo desplegarse isécronos y
planos de falla en perspectiva con un programa de visualizacion en computadora. Se cotejan interpretaciones
de lineas 2D de rumbos apropiados, o bien de secciones en lineas (inlines) y traversas (crosslines) de la 3D con
los cortes creados por correlacion de pozos. Podrdn entonces corregirse correlaciones y mapas estructurales
hechos tnicamente a partir de datos de pozos, o bien construirse estructurales nuevos a partir de los mapas
isécronos, siempre que se cuente con adecuados controles de velocidad (relacion tiempo-profundidad) en varios
pozos estratégicamente situados en el drea mapeada. En este escenario lo més oportuno es construir un mapa de
isovelocidades a cada nivel de interés (Tema 18, padg.458) y luego proceder en cada caso a la operacién de
producto entre grillas: valores de velocidad multiplicados por valores de tiempo dardn valores de profundidad,
que entonces se mapeardn como un estructural.

ENGANOS SISMICOS (pitfails)

perfil geolégico Difracciones
La curvatura de las difracciones depende de

la velocidad las ondas y de ia prefundidad a

La interpretacion de secciones de reflexion (incluso
en sus versiones horizontales de 3D) debe partir de
la premisa de que las imdgenes sismicas que se
perciben no son cortes geologicos, ni los isocronos
son mapas estructurales, sino s6lo aproximaciones
a éstos. Las consecuencias de ignorarlo son las
metidas de pata en las trampas sismicas, que no son
precisamente hidrocarburiferas...

Cuando se observa una seccion vertical procesada
pueden aparecer considerables problemas si ésta
no ha sido migrada, sobre todo si se trabaja en un
area de medios o altos buzamientos: los reflectores
sismicos no estardn en su verdadera posicion
relativa y ademdés habra difracciones sobre planos
de falla y en toda geologia que presente variaciones
laterales bruscas (intrusiones, diapiros, arrecifes,
lentes arenosas, etc.), como muestra la figura
colindante, en cuyo caso se deberd ser cauto y
eventualmente intentar unas pocas migraciones
manuales de los reflectores de mayor interés.

Ya practicamente no existe sismica sin migrar para
ser interpretada porque los costos han disminuido
mucho y hasta la sismica vieja se reprocesa para
poder verla migrada —salvo cuando se hace alguna
répida evaluaciéon de un &rea antigua— Pero en
casos de geologia complicada (faja plegada,
intrusiones de complejo emplazamiento, etc.) una
migracion convencional puede no ser suficiente y
unicamente se tendrd alguna certeza de una correcta

difracciones

perfil geoldgico

perfil sismico
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Por esta razénes dificil distinguir las trazasde
difraccion de las reflexiones verdaderas ¢n la
corteza media e inferior.

Las difracciones permiten identificar los
truncamigntos producidos por fallas de

alto angulo demasiado inclinadas, y que
no aparecen directamente por reflexién.

Importante: Los contactos muy inclinades
no quedan registrados en los perfiles de
reflexion

En este caso, Z» > Z1. Las lrayectorias de las
ondas se cruzan en el subsuelo, y se produce
un “foco de velocidad” (“velocity focus”).

Debido a elle se genera un efecto de “difraccidn
fantasma” ("phantom diffraction") a pesar de no

haber truncamiento en el contacto entre “x"e "y".

(modificado de Geofisica Exploracion Y.P.F.)

interpretacion cuando el proceso de migracion se haya realizado antes de apilamiento (pre-stack). A su vez,
como ya vimos, existe diferencia segiin sea el algoritmo utilizado (Kirchhoff, ecuacién de onda, trazado de
rayos, etc.) y esto es también valido para las etapas previas del procesado sismico: recuperacion de amplitudes,
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estdticas, dindmicas, deconvolucidn, filtrados y otras, que pueden ser implementadas con distintos criterios y
variables margenes de error, lo cual redunda en el producto final.

Recordemos también, como se comentd antes, que no es lo mismo un mallado 2D que una sismica 3D. La
interpretacion permitira arribar a un resultado mucho mads preciso y exacto en el segundo caso, tal cual queda

evidenciado en la comparacion de los siguientes mapas 1SOcronos. . o
P & P (modificado de Texas Pacific Oil Co.)
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Ahora bien, incluso si todo hubiese sido realizado del modo mas atinado —que casi siempre tiene como
condicién necesaria, aunque no suficiente, un presupuesto generoso—, no se tiene que olvidar que la sismica
normalmente estd representada en escala de tiempos, no de profundidades. De modo que la imagen
resultante es funcion de las variaciones de velocidad, en general crecientes con la profundidad. Una seccién
sismica refleja la geologia como un espejo deformante refleja a una persona parada frente a él: piernas cortas,
cabeza alargada. Este efecto hace que siempre las fallas parezcan mads listricas (tipo cuchara) de lo que son,
tendiendo a ser mds horizontales con la profundidad, como se ve en la tltima figura de la pagina precedente.
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Pero incluso mds, porque podriamos ver distorsiones —como seria el caso de un brazo mas gordo que el otro—
porque las velocidades también varian lateralmente segin sea la geologia iluminada por las ondas. Y 1o mismo
ocurrird con las secciones horizontales y con los mapas o cualquier otra informacién interpretada. Sélo si la
sismica ha sido pasada a profundidad por un método muy sélido, por ejemplo abundantes y representativos
datos de sismica de pozo, o bien una consistente migracién por trazado de rayos, entonces se podra tener una
cierta confianza en la equivalencia entre imagen sismica e imagen geoldgica, pero incluso en estos casos hay
que estar prevenido porque algunas deformaciones estructurales, aunque sutiles, estaran todavia presentes.
Tampoco debe olvidarse que la sismica no puede ver nada que se aproxime a la vertical. Todo aquello que
incline mds de 45° serd practicamente invisible —los rayos rebotados emergeran casi todos muy lejos del 4rea de
trabajo—. A lo sumo, si el espesor de tales eventos subverticales es significativo, se podra ver una zona de ruido
que alertard sobre algo que existe pero no se puede ver. Otras veces, cuando los espesores son de pocas decenas
de metros, ni siquiera podra intuirse que tales emplazamientos existen.

Y, por si todo esto fuese poco, la limitacion en cuanto a la resolucion sismica de intervalos delgados es otro de
los significativos problemas de visualizacién, como se ha explicado antes.

Trampas Sismicas Frecuentes
Existe variedad de ellas urdidas para tender una celada a todo aquel que se atreva a internarse en el enmarafiado
terreno de la sismica de reflexién. Veamos cudles son las que intentan hacernos caer mas a menudo.

1500m

iy i o e )
seccion no migrada (con difracciones): interpretacion incorrecta seccién migrada (sin difracciones): interpretacion correcta
SEe—— Cpi Problemas interpretativos causados por la carencia de
& million dollar pita ”?:@ Prakla-Seismos & Amoco Europe ) o } -
migracion (figuras modificadas de Tucker, 1973 y 1982)

\_Mgim_}{f/k r//
o "*\ -Falta de migracion o migracion inadecuada,
' que puede generar buzamientos erréneos, falsas
estructuras, difracciones y cambios laterales de
velocidad no corregidos. En la figura precedente,
un ejemplo en el que en la seccién no migrada
(izquierda) las difracciones llevan a interpretar
erréneamente, que cambia en la seccién migrada
(derecha) incorporando fallas para un esquema
de pilares (horsts) y bloques hundidos (grabens).
Y abajo el ya citado efecto de foco enterrado.
-Recuperacion de amplitudes excesiva, donde
la tendencia a ecualizar (igualar amplitudes) en
exceso hace indistinguibles secuencias de bajos
contrastes internos respecto a otras con altos
contrastes acusticos. Aun en un proceso de rutina
es algo que debe cuidarse para poder interpretar
bien después, no siendo necesario recuperar
verdadera amplitud. Esta tltima se requiere para
interpretaciones estratigraficas muy especificas, aplicar inversion de trazas o método AVO (Tema 18, pag.467).

-Estaticas imprecisas, que pueden dar tirones o empujones de velocidad (pull up, push down) resultantes de
emplear velocidades o espesores por exceso o por defecto para la capa meteorizada. Resultan entonces
intervalos temporales respectivamente por defecto o por exceso para dicha capa superficial, que a su vez levanta
o hunde las trazas generando falsos anticlinales o sinclinales a todo lo alto de la sismica.

(
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En las siguientes figuras se esquematizan y ejemplifican casos

5 efecto de cafion submarino B X

. Z
reales de falsas estructuras por problemas no corregidos a (km)
causa de velocidades subsuperficiales lateralmente cambiantes. 3¢ -
Ala 1zqulerdq /forma anticlinal y a la derecha s‘1nchnal, ambas bF 1900 m/s 2100 m/s
con preservacion de la curvatura a lo largo del tiempo To (0 sea 5
el alto de la seccién sismica). Imdgenes reales parecidas sélo modelo geoldgico
son raramente generadas por fallas de desplazamiento lateral 12 X
mads extension (transtensivas) o compresion (transpresivas). To g
. b [ 3
En estos casos hay que revisar y eventualmente volver a (s) 7 b
registrar datos para estiticas de campo, y luego reprocesar la '6
sismica. -BL
efectos por causas someras X S R B o
(kﬁ])"w 1-: seccion sismica
3 3000 m/s %3 IDDm/s; b
11500 m ; el
.6 &»_0
9
i5 modelo geoldgico
X
To .0
ke
4 _\—_/"'\ ".F' w’:ﬂff;”w - “&wm -—- *:;",..__.., o
6 LI : 4
N i %um;——
seccion sismica .-Mw@ S . : 1500mM—
- w, -

secc:n n aofr'as de ve!oc:da 55 sfsmica recesada
que generan un falso plegamiento que suprime su efecto y corrige la imagen
-Ruidos en general, que no pudieron removerse durante la
adquisicién ni tampoco en el procesamiento de los datos, que
por tanto pueden dificultar el entendimiento de la geologia
e incluso generar falsas interpretaciones. Las reflexiones
miiltiples son un caso tipico de replicacién viral cuando no
se ha recurrido a toda la bateria de pesticidas disponible para
su erradicacién. En la figura a la derecha vemos el modelo
geoldgico con su correspondiente imagen sismica.

427

n o -
[ ey A oA e S as
T R e A e

b e % T O o Son o P 4-:j;
?5&)"#-*«_. A AN S LA S
S22 -e.-- v’*“t*:‘r?:’ﬂ"""\* e Ao bl g5 ‘ﬂ‘
“, i ﬂ.’ N N T

R ..&”ﬁ'—"wm""m(' (5)
seccion sismica donde se ve un empujoén de velocidad (falso
sinclinal) a causa de un cafidn submarino; debe reprocesarse

Distintos posibles problemas de correcciones
estaticas (figuras modificadas de Tucker, 1973)
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Origen de un reflector multiple por reverberacion
en el fondo marino (modificado de Tucker, 1973)
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A la derecha, caso real
de una seccion sismica
en la que se presentan
reflexiones multiples
por reverberacion en
el fondo marino. Se
produce la repeticion
del reflector del lecho
marino, asi como un
reflector fuerte dentro
de la antiforma de
origen arrecifal.

Itiples (M) por reverberacién en el fondo marino
(modificado de Tucker, 1973)

el 2 i = R R E T g SR
Seccion sismica donde se indican algunas mu
-Variaciones laterales de velocidad (a similar profundidad actual),
generadas sobre todo por cuestiones estructurales (sobrecorrimientos, fallas gravitacionales o transcurrentes,
pliegues por inversion tectdnica, diapirismo, intrusiones igneas u otras muchas posibilidades) como en menor
medida también por motivos estratigraficos (crecimientos arrecifales, lentes arenosas, etc.). El resultado es
similar al de las estdticas erréneas (tirones y empujones de velocidad), aunque en estos casos no hay nada que
sea posible corregir en el proceso convencional. Si el fendmeno ocurre bajo una superficie de falla recibe el
nombre alternativo de sombra de falla (fault shadow), que se grafica a continuacion.

kZ 3100 i
( m)]-g m/s / 2650 m/s
g 3250 ms P 2800 m/s
E m/f i 2950 m/s
, 51 modelo geoldgico 3100 m/s  sobre-
X corrimiento &
0
(s) .B I~
1.0 2,0
1.2+ R -
Seccion sismica : St e
Efecto de sombra de falla, inversa en estos (5) i B S
casos (figuras modificadas de Tucker, 1973) sombra\aefaﬂa

En ocasiones la sombra de falla produce una sucesion de estrechos anticlinales y sinclinales. Sélo se puede
entender este tipo de problemas haciendo modelos de sismica sintética hasta encontrar la probable geologia
causante de tales levantamientos o hundimientos en la imagen, o bien pueden ser corregidos, al menos
parcialmente, con migracion por trazado de rayos, preferentemente antes de suma, tal como aqui se ilustra.

TU ‘ TD To .-. ;
\F e | -
alta vel.
b L
empujon
______ de veloc.
intervalo de — i
baja veloc. e
; e— ~ tironde ]
PR I 1) : o . de veloc.
e e T e __oou e ] - EE—a— . TR

A la izquierda una seccién sintética —de modelo— con migracién post-apilamiento con tirones y empujones de velocidad
alineados subverticalmente, luego esquemas geoldgico y sismico de estos efectos que deforman los reflectores, y a la
derecha la misma seccién sintética pero ahora corregida mediante migracion pre-apilamiento (modificado de Fagin, 1996)
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-Deconvolucion, filtrados o procesos cosméticos variados, que pueden alterar, a veces marcadamente, la forma
con que se visualizan rasgos sutiles de la sismica. Un cambio lateral de cardcter (no de humor sino de aspecto
de la reflexién),como el ilustrado abajo, puede modificarse con las distintas opciones a las que se recurra durante
el procesamiento. En este caso ambas secciones tienen igual proceso: 1o que varia es la interpretacion realizada.

Cambio lateral
de cardcter de
las reflexiones:
interpretaciones
alternativas de la
misma seccion,
incorrecta a la
izquierda,
correcta ala
derecha
(modificado de
Tucker, 1973)

,_ i O - : el
: : !5 E m""" Occrdentel Perrofeum Co

g T——

-Zonas poco iluminadas por los frentes de onda, que pueden responder al alto buzamiento de las capas, como
en la figura de la derecha, en la que un dique igneo denunciado por el perfil magnético practicamente no se ve en

la informacidn sismica, excepto por muy sutiles indicios. oty :
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Comparacién de un perfil magnético con la seccidn
sismica coincidente en Minch, mar del Norte, Escocia;
- ) Bkt se deduce el emplazamiento de un dique intrusivo y
Seccidn sismica con intrusién ignea concordante en el Terciario un par de fallas con difracciones por tratarse de una
basal del sur de Santa Cruz, cuenca Austral (gentileza Y.P.F.) 2D no migrada (modificado de McQuillin et al., 1985)
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g

Digues igneos no eviden
verticales de unos 50 my atravesando mantos de carbon (fuertes amplitudes)

RASTREO SISMICO (seismic tracing)

Si se dispone de secciones o cubos sismicos —o sectores

A0

— evidencia de |a presenc
ez s de los diques mediante e
= mapeo aeromagnétic
po e

=

Karoo, Sudafrica.

{4 |as lineas naranja verticales son pozos perforados;
tirtsi en azul algunos perfiles

Sismica de reflexién vs magnetometria (maodific. de Gibson, 2011)

de ellos— con baja relacién sefial/ruido, puede recurrirse

a una técnica de rastreo de reflectores consistente en remarcar y conectar sobre la sismica los segmentos de
reflexiéon mds visibles (en papel transparente o con un programa de digitalizacién en pantalla) para después
interpretar el modelo geoldgico, tanto sea referido a aspectos estructurales como estratigraficos.

Puede observarse a la izquierda la seccion sismica de muy pobre calidad del oeste de la isla principal de Taiwan
—a la que hacia 1600 los portugueses llamaron ilha Formosa, hermosa—. A la derecha el correspondiente rastreo.
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del oeste de Taiwdn (modificado de Suppe & Chang, 1983) (s } | oo ru | Interpretacion

ESTRUCTURAS COMPLEJAS

Existen diversas técnicas de construccién de modelos
estructurales a partir de la informacién sismica en 2 6
3 dimensiones. Uno de los mds conocidos es el
método de John Suppe (estadounidense) para zonas
plegadas por flexion o por propagacion de falla. A
la derecha aplicacién de este método sobre la seccion
sismica rastreada mds arriba, con presencia de
plegamiento mediante flexién de falla.
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==
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O ) R S 2 R T B D Y S D S

Esquemas de pliegues basicos de faja plegada y corrida.
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También pueden ser aplicadas técnicas de balanceo |(a)
estrgctural sobre dgtos sismicos convertldo.s a escala A § ke £R0
vertical de profundidad métrica, como el ejemplo del
area graficada a la derecha en Centroamérica, justo al at Present __
sur del istmo de Tehuantepec (del ndhuatl, colina de )
la fiera cruel) que convencionalmente es el confin b oy el
geografico con Norteamérica. Es una region cuya
complejidad geotecténica causa terremotos como el
tragico de septiembre de 2017 (8,1 Mw) y que a su vez
propaga hacia el norte estructuras compresivas que
ofician de trampas hidrocarburiferas sobre todo en el
golfo de México. Acd podemos ver una transecta y mas
abajo la restitucién balanceada de los bloques a su

. ., . ., ]
posicion previa a la compreston | o G E gl e
Intersection between
Tehuantepec TransformyRidge & Trench

it i

Campeche Foid

and Thrust \ A
Beit
GULF OF MEXICO

(figuras modificadas de Mandujano-Velasquez & Keppie, 2009)
(19
]
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_ . 148.33Kim, RESTORED TRANSECT
! 30,59 Km:=34.10 % OF SHORTENING i Gentileza PEMEX, Exploracion Regional Sur, 1997, Medina y colaboradores.
Sierra de Chiapas: a) mapa de ubicacion, b) ensamble de secciones sismicas interpretadas, ¢ interpretacion geoldgica, d) corte estructural balanceado.

a)Seccion sismica donde se ven
fallas inversas E-O desarrclladas

I : B == en hemigrabens, en muchos

— e . = . ; . i casos despegadas en la base del
; : Precuyano; b) y €) cotejo con un
modelo andlogo de Panien et al.
(2005) que muestra las etapas
de extrusion del relleno de
hemigraben por compresion.
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I

TWT (seg)

[
I

“ b)

Cuenca
Neuquina

(modificado de
Cristallini et al., 2009)
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Al pie de la pagina anterior se ve otro ejemplo de evolucidn de una estructura compleja, en la cuenca Neuquina.
Y seguidamente se exhibe otro caso de la misma cuenca que evidencia la dificultad de interpretar sismica alli
donde ademas se presenta diapirismo tectocinético. Las informaciones de afloramientos, pozos y otros métodos
geofisicos permiten trabajar sobre un modelo razonablemente confiable. En esta geologia es particularmente ntil
la gravimetria para detectar la caida de aceleracidn por presencia de una masa salina (muy baja densidad).

YACIMIENTO ANTICLINAL
°
OESTE C2 MOLLAR MALARGUE ESTE
St y ol ; “+»

Tectonica de inyeccion salina
en la faja fallada y plegada en
el sur de Mendoza.

ESQUEMA ESTRUCTURAL
DEL APILAMIENTO DE
DUPLEXES EN EL
YACIMIENTO CO.MOLLAR

SECCION
SISMICA

Tes = Terciario superior

Tei = Terciario inferior
R-L= Fm. Roca - Loncoche
GN = Grupo Neuquén

Hu = Fm. Huitrin (yeso-sal)
GM= Grupo Mendoza
BAS= Basamento

(modificado de

Ploszkiewicz &

Gorrofo, 1988) 3
Adicionalmente vemos estas secciones que atraviesan el sistema de fallas de desplazamiento lateral dextrégiro
que mas al este se continda en la zona del estrecho de los Dardanelos y después entre Anatolia y el mar Negro.
A la izquierda un sector predominantemente transtensivo y a la derecha uno transpresivo, condicién que varia
segun la curvatura del tren de fallas del Egeo y los esfuerzos en juego entre las placas tectonicas en contacto.
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COTEJO CON DATOS
GEOQUIMICOS

Siempre es enriquecedor complementar la
interpretacién sfsmica con informacion
de pozos, afloramientos, otros métodos
geofisicos, prospeccién geoquimica, etc.,
y en numerosos casos resulta critico para
la busqueda de resultados en términos
econdmicos. Ya vimos comparaciones con
datos magnetométricos, geotérmicos y de
pozo. Suelen ser muy utiles los registros
gradiométricos de gravedad y magnetismo
(véase por ejemplo Wold & Cooper, 1989).
Y para hidrogeologia la sismica va bien
con SEVs y registros EM en el dominio del
tiempo (ver Meeks & van Will, 1991).
Mostramos ahora brevemente casos del
cotejo con datos geoquimicos.

A la derecha puede verse un ejemplo de
anomalias de amplitud sismicas (manchas
brillantes o bright spots) por la presencia
de gas en reservorios profundos. El gas
disminuye la densidad y la velocidad
respecto al agua o el petréleo y eso causa
el aumento del contraste de impedancia
acustica con la roca sello y por tanto la
amplitud reflejada. Y vemos su correlacién
con el registro de un perfil de propano
que emana desde la superficie, el cual se
deduce que fuga a través de microfracturas
subverticales donde la resolucién sismica
no alcanza para visualizar en profundidad.
Debajo del anterior, este otro ejemplo con
registro de un perfil de metano y propano
que manifiesta un pico muy notable sobre
el area en la que casi emerge una falla que

. reverberacion -
_del Iecho ey

6 [km] 4
1, 2, 3 y 4: chimeneas de metano desde reservorios
profundos, que alimentan hidratos del fondo marino.

(modificado de Schwalenberg et al., 2005)

Condado de La Salle, Texas.
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Seccién sismica sin migrar: se ve una anomalla
de amplitud causada por la presencia de un
reservorio gasifero (flechita)

Seccion migrada: ahora se observan dos
anomalias, que correlacionan con maximos
en el perfil de propano en superficie

(modificado de Rice, 1989)
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Prospeccion marina de hldrocarburos por cromatografla de muestras de gas donde seve
un sector anémalo que coincide con una zona de falla observable en una seccion sismica
Sismica de reflexion versus geoquimica de hidrocarburos
(modificado de Exploration Technologies Inc.)

estarfa oficiando de via preferencial de migracién del gas que
viene de reservorios profundos, en este caso emplazados mds al
sudoeste ya que su ascenso sigue el dngulo de la falla.
Finalmente, acd a la izquierda se observa otra seccioén sismica,
que en este caso evidencia cuatro chimeneas de gas (franjas
verticales de pérdida de amplitudes) causadas por el lento y
continuado ascenso de metano proveniente de reservorios
profundos, que luego se acumula en el lecho marino bajo la
forma de hidratos. Los correspondientes perfiles geoeléctrico y
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geoquimico (que hemos presentado en el Tema 06,
pag.141) muestran una gran coincidencia causal.

Mais alld de todas estas técnicas y resguardos de la
interpretaciéon de la sismica de reflexion, para los
gedlogos e ingenieros que sean clientes de un
intérprete geofisico, como en toda compra (en el
restaurante, la tienda, la politica, o al adquirir una
pintura al éleo), hay que estar atento para no dejarse
meter el perro...

CUESTIONARIO BASICO

- Definir resolucién sismica horizontal y vertical.

- (Qué es la sintonia sismica y qué beneficio ofrece?

- (Cudles son los posibles significados de las interfaces reflectivas?

- Definir mapa isécrono e isocronopdquico, ;qué utilidad tienen?

- Explicar la aplicacidn de la técnica de aplanamiento de reflectores.

- Citar la informacidén previa necesaria para una interpretacion sismica estructural.
- (Qué pasos sucesivos se deben seguir en la interpretacion?

- (Qué tipos de estructuras puede mostrar la sismica?

- (Qué diferentes tipos de problemas puede ocasionar la falta de migracién?

- (Qué otros tipos de engafos sismicos pueden presentarse?

- (Qué tipo de informacién nos dan las secciones horizontales y los mapas de amplitud?
- (Cudles son las ventajas de la sismica 3D sobre la 2D? ;Y desventajas?

- Referir técnicas de interpretacion de estructuras complejas.

- Comentar sobre la vinculacion préctica entre sismica y muestreos geoquimicos.
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Abanico submarino en seccion sismica.

Ad mal) Gl i) O o mid) Jinl) g
["El conocimiento es la conformidad g/el objeto y del intelecto”]
Abiil-Walid Muhammad ibn Ahmad ibn
Muhammad ibn Rushd [Averroes]

(circa 1160)

INTERPRETACION SISMOESTRATIGRAFICA

Abiil nacié en Cérdoba (Al-Andalus) en 1126. Para los hablantes de lenguas romances citar su nombre y
apellido en drabe... no daba —y atin menos leerlo con esos caracteres y de derecha a izquierda—. Asi que tras su
muerte lo fueron simplificando hasta mandarle Averroes. Quien fue matemadtico, astrénomo, médico, filésofo y,
como su abuelo, oficié como cadi (mdximo magistrado judicial, obvio que de leyes isldmicas) en Sevilla. Tuvo
al menos cuatro hijos. Junto al rio Guadalquivir escribid, entre otras, una enciclopedia médica, comentarios
sobre “TloAiTeia” (Politeia), La Reptiblica (de Platén), y su obra mds conocida, “<éleill CileS” (Tahafut al-tahafut),
La refutacién de la refutacién, con la que tapd el intento de enceste del persa Al-Ghazali —que rechazaba por
contraria a la Sharia toda la filosofia racionalista iniciada en la relativamente progre Bagdad del siglo VIII por
Abu al-Kindi y otros, como al-Khwarizmi-. Averroes abordaba alli el camino hacia el saber, reclamando que
la filosofia de Aristoteles era compatible con el Islam. La cita inicial aplica a la sismoestratigrafia que Abil
no conocid y a las muchas otras ramas del saber
que supo cultivar en la Espafa mora. Tras la
conquista de los almohades (de origen bereber),
los integristas islamicos lo expulsaron de Sevilla
y prohibieron sus obras, consideradas apostasias.
Falleci6 en Marrakech (ciudad del actual
Marruecos), meses después de haber sido
reivindicado y vuelto a asignar a una corte, a los
setenta y dos afios. Y fue enterrado en su
Cérdoba natal por los mismos dias en que un tal
Fibonacci preparaba en Pisa la estrategia de
venta de un nuevo nimero, el cero, que habia importado desde la costa africana del viejo mare Nostrum.

(“La busca de Averroes” es un cuento de Jorge Luis Borges que, al igual que “La casa de Asterion”, forma parte
del libro “El aleph” —que incluye al cuento ep6nimo—, genialidad literaria bautizada con la primera letra de los
alfabetos persa, drabe y hebreo, que para la cdbala o kabbalah es el soplo primigenio).

Bien, dejemos de ir por las ramas y vayamos a las fotos sismicas de los sedimentos donde enraizé esta chichara.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La interpretacién sismica primordial es siempre la de naturaleza estructural, empero muchas veces de gran
complejidad. La estratigréfica es una etapa habitualmente posterior de la interpretacion. Sélo en dreas que han
sido tecténicamente estables puede comenzarse, de una, con el andlisis sismoestratigrafico, sin una previa
elaboracién del marco estructural. También hay que decir que la interpretacion estratigrdfica es mds sencilla si
la tectonica es simple (ejemplo, areas de plataforma) y resulta mds claramente distinguible si el ambiente

ah~

Mezquita de Crdoba, Andalucia (foto andalucia.rg)
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depositacional ha sido marino. En casi todos los casos un recurso empleado es comprimir mucho la escala
horizontal para realzar los buzamientos y, consecuentemente, las geometrias sedimentarias. Si bien esto es
también muy ttil en la interpretacion estructural, en
sismoestratigrafia suele ser imperativo.

En este tipo de estudios se toman como base los
conceptos geoldgicos evolucionados largamente
desde que el danés Niels Stensen (o Steno) en 1669
observé que fdsiles mds recientes yacen en estratos
por arriba de los mds antiguos. Y que James Hutton
(nacido en Edimburgo, Escocia, como otro James:
Maxwell) en 1788 comprendié el significado
geodindmico de las areniscas rojas del Devonico
yaciendo en discordancia sobre las grauvacas del
Silurico que afloran verticales en Siccar Point,
en la costa oriental escocesa, sobre el hoy muy
petrolero mar del Norte.
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Las dos secciones sismicas precedentes son — : — =
evidencia de la importancia préctica de poder Cuenca Austral, terminaciones o pinch-outs del reservorio (Fm.
interpretar la evolucién tectosedimentaria en Springhill) contra el alto pelado o bald high (gentileza Total)

tanto ésta gobierna las geometrias de reservorios y trampas. Y para otros muy variados fines en geociencias.

Las relaciones estratigraficas pueden ser diversas, sea paralelas que divergentes o con formas progradacionales
sigmoides u oblicuas, configuraciones monticulares, en abanico, valles cavados, truncacién erosiva y distintos
tipos de traslapo (solapo u onlap, sublapo o downlap, topelapo o toplap, etc.), con variados tipos de terminacién
(pinch-out), que se ilustran en la
pagina siguiente. Pero también
podran ser identificadas diferentes
relaciones de amplitud, sea entre
reflectores individuales como entre
secuencias sfsmicas: con o sin
reflexiones internas, con reflexiones
de aspecto cadtico o estratificado,
CAOTICA con amplitud reflectiva fuerte o
A, débil, con continuidad lateral grande
0 pequeiia, con sucesion de refle-
xiones de alto o de bajo contraste
(que casi siempre corresponden a
apilamientos arcillosos), etc., como
OIVERGENTE se esquematiza en la figura de la

(modificado de Sangree & Vidmier, 1979) izquierda y en la pagina sucesiva.

CONFIGURACIONES ESTRATIFICADA
T ey e X

REFLECTIVAS

TIPICAS
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Patrones de las reflexiones sismicas

—————
] S w—— == N\
simples == \

= =7
— \ gran amplitud y baja amplitud  baja continuidad y
paralelo divergente " continuidad (gran  (energia uniforme) variable amplitud  relieve bajo monticular amplio
(indica subsidencia diferencial) interestratificacion) (variable energia) (variable energia)

Formas tridimensionales de las facies sismicas

patrones
basales
solapamiento sublapamiento =22
(indica elevacién del nivel marino) (indica cuenca hambrienta) lamina plana on?&gg:
patrones
cuspidales
// \
truncacion erosiva supralapamiento

(indica nivel marino estable)

N W
progradantes _‘;’—————/ﬁ

oblicuo sigmoidal
(indica alta energia depositacional)  (indica baja energia depositacional)

(figuras modificadas de Sangree & Vidmier, 1979)

relleno de
frente de talud

relleno
cuencal

Avanzar hacia la interpretacion de

. . s . DISCORDANCIA
la sismoestratigrafia secuencial 3

-0
deviene mucho mds factible en 2
P . . (=]
cuencas de génesis marina, o por <
lo menos si son continentales con 8-,
. ., z
vinculacién al mar, que en cuencas EE
cerradas o endorreicas donde las e
variaciones de nivel ocednico no [
hayan ejercido influencia en su “om e 3 =
nivel de base. El conocimiento Al . ddlscordanma e -C_Orr‘]_Gle rrd'scdordang'a - 1A
preciso de ese control mundial es (superf. de erosién y no deposit)(sinhiatus)  (superficie de no depositacién)
iy - e e, L DISCORDANCIA CONCORDANCIA q
un gran auxilio para la definicion . 27 12
de los cortejos sedimentarios |3 1Hhiatus no depostacional T11] i T HITITTT |
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El otro factor importante es la |q@wd i T o g T sm=
tecténica, esencialmente la tasa |3< :thatuser05|v0| == —_—
s b 5: c."-'—‘.:-’__:-'.'—'__ R ———————p———pepe
de subsidencia o algin pulso [2 3 === "limite
. 5§ J—2=_—=""  decontrol
de levantamiento capaz de pre- L o - —
disponer procesos erosivos. A la e discordancia ,CONcord, discordancia ”

derecha se aprecia la relacion
entre un registro sedimentario
idealizado y la sucesién temporal
de eventos que le podria dar
origen, incluyendo interrupciones =
(hiatus), ya sean éstos erosionales e @ nivel del mar
o s6lo por un periodo carente de \
depositaciéon. El bosquejo acd
contiguo sintetiza las causas del Rl .
. . . subsidencia
espacio de acomodacion, es dccir (0 al revés, ascenso tecténico)
disponible para la sedimentacion.
En cuanto concierne al nivel R A
eustatico, sabemos que éste fluctia Parametros de control de la sedimentacién (modificado de Vail & Cramez, 1990)

. aporte de

sedimentos — — clima
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en funcién inversa de la cantidad total de hielo acumulado en el planeta (ergo, glaciaciones versus efecto
invernadero, natural o irresponsablemente acelerado). En el caso de ser natural, responde en cortos periodos
geoldgicos a la variacién de parametros orbitales de la Tierra: precesion del eje de rotacién en ciclos de 25.800
afios, variacion de su inclinacién (21,5 a 24,5° cada unos 41.000 afos), variacion en el grado de excentricidad o
elipticidad de la o6rbita (1 a 11% cada 95.800 afios por la interferencia gravitacional de Venus y Jupiter) y giro
del plano orbital en intervalos de 22.000 afos. Esto se ilustra en la siguiente figura (excepto la inclinacién y el
giro orbital), y fue pioneramente estudiado por el serbio Milutin Milankovi¢ en la década de 1930.

subsidencia eustasia espacio de acomodacion Causasdela
20 metros 10 K "gomgt,l?oaszg J 10 metros 20 disponibilidad de
P = espacio para la
y e sedimentacién
e 8 e (modificado de Vail
&5~ of “
- 2 s & Cramez, 1990)
» ] .

66'6@ s Ahora bien, en
% gt = largos periodos
o la eustasia estd
subsidencia — aumento relativo total del nivel del mar controlada por el
o 43 § volumen total de
_ 25 eustasia cuencas abisales

el ascenso del nivel del mar 4 iR 1 ] corto plazo ,
responde a la subsidencia y - 8 % (orbita terrestre, glaciaciones) en los oceanos,

i i +@= =R + = ISRy
a las perturbaciones orbitales = S £ O+ B0 =0 1590 plazo i, cuya variacion es
(volumen de cuencas oceanicas) .

funcién funda-

mentalmente de la magnitud total de las dorsales ocednicas, en parte compensadas por las fosas y los influjos
sedimentarios desde los continentes. Pero existen asimismo otras variables glaciolégicas de largo término, como
la eventual presencia de masas continentales en las regiones polares (como hoy la Antéartida y mucho menos
Groenlandia), algo que acontece a intervalos muy largos e irregulares e incrementa significativamente la
acumulacién de hielo y la consecuente caida del nivel marino global. También son elementos condicionantes la
variable disposicion global de corrientes marinas, eventuales fluctuaciones de la actividad solar, etc.

Factores de cambio del nivel marino

Volumen de cuencas oceanicas
- Volumen de dorsales centrocedncias
- Fosas oceanicas
- Sedimentacion

Principales
factores

Volumen de dorsales centroceancias
amplitud 300 m tasa1e¢m/100 afios

Expansion rapida
‘\ s

Transgresion

Regresién
—_

Una rapida expansién ocednica se corresponde

con un gran volumen de dorsales centroceanicas
y consecuentemente con ascenso del nivel marino

Volumen

de aguas oceanicas

- Glaciaciones
- Volumen de la hidrésfera
- Desecacion de cuencas

- Temperatura media de los océanos
- Vapor de agua en la atmésfera

amplitud 150 m

10°

Glaciaciones
tasa 1cm/afio

afios
100

Ciclos astronémicos
25.000 afios
100.000 afios

200

eool

8 9 1
kcal/cm.dia

—— X
volumen de hielo

Durante la conformacién de
supercontinentes, como Pangea
hace alrededor de 230 millones
de afos y Pannotia en torno a los
560 m.a. atras, el nivel relativo
del mar fue mas bajo, mientras
que en épocas de fragmentacion
continental lo ha sido mds alto
por inundacién de mucha mayor
superficie de las plataformas
epicontinentales: habiendo mas
continentes, mds plataformas
hay. Estas son 4reas que tienden
a subsidir —no asf las proas en la
direccion de la deriva en las que
hay subducciéon de la placa
océanica (y fosa) y orogénesis
en el borde continental—.

Excentricidad dela | 215" Como bien saben los gedlogos,
oOrbita terrestre__. - e 245° . . T
rur 5 *Tierra una secuencia (definicion de
e . Laurence Sloss y colaboradores
T = Precesion

(modificado de Vail & Cramez, 1990)

1949-1963 en Estados Unidos)
es la unidad fundamental de la

estratigrafia secuencial, corresponde al registro sedimentario de un ciclo (del orden de unos 2,5 m.a.), estd
delimitada por discordancias o sus correlativas concordancias y es subdivisible en cortejos sedimentarios
(system tracts, arreglos de nivel bajo, transgresivos, de nivel alto), y a su vez en parasecuencias (relativas a
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paraciclos de menos de un millén de afos) limitadas por superficies de erosién o de inundacidn, segin sea la
escuela tomada como referencia (la de Peter Vail et al.,1977, o la de William Galloway et al.,1989, ambos
estadounidenses). Las secuencias se agrupan en supersecuencias (que corresponden al tiempo de un superciclo)
y éstas a su vez en megasecuencias (registro de megaciclos, de mds de 40 m.a.). Son bien conocidas las cartas
cronoestratigraficas globales publicadas por el paquistani Bilal Haq y colaboradores en 1987 y 2008, entre
otras. También las importantes contribuciones del inglés Andrew Miall. No deben hacerse simplificaciones
globales, sino evaluar con datos de la especifica region abordada.

10°] Oligoc megaciclo superciclo ciclo paraciclo
afios :
& enelordende 40.10%afios| enelordende10.108afios| enelordende 2,5 100afios aproximad.103a105aﬁos
Eoceno| g i
50— e} :
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- Paleoc. |5
—15
8 .
4 o g 8 SECUENCIa W&
] 8 § & megasecuencia ;
3 o
- 8 e
100 % | 5'
= €l
Jerarquia estratigrafica eustatica

y Efe}pretacidh s'ismoestrﬁtigréficgéri’eli mar del Norte

‘ cortejo sedimentario
|+« de nivel alto

cortejo sedimentario
—.— transgresivo

cufia progradante
415" ___ de nivel bajo

abanicos de talud y cuenca

i ~~ limite de secuencia
Ut g A .

04314 e oeste
. i (figuras modificadas de Vail & Cramez, 1990)

La interpretacion debe hacerse a la escala . _ y _

. . 1 ible (ki Iometros ) ara aue tasa de creacion de espacio g tasa de creacion de espacio &
mas regtomf post . . . p q tasa de sedimentacion tasa de sedimentacion
las geometrias se eVl.denczen mejor, tal.como Regresion Transgresion
se muestra en la figura arriba que ilustra | Perfil | |Nivel del mar| | Batimetria | | | Perfil | |Nivel delmer| | Batimetria
cortejos sedimentarios en el Mar del Norte. = > = >

3 z 1w
Recordando siempre el concepto de lineas- ';

tiempo inherente a los niveles reflectores al
interior de las cuencas sedimentarias, pueden
entonces buscarse superficies de méxima
inundaciéon o de maxima erosién, mas los
arreglos sedimentarios internos de cada
secuencia que permitirdn definir cortejos
sedimentarios transgresivos, de nivel alto o
de nivel bajo, asi como los del talud de la
plataforma y de cuencas ocednicas, referidos
a ciclos de distinto orden de acuerdo con la particular historia tectosedimentaria acaecida en la zona estudiada.

—

grano y estratodecreciente
grano y estratocreciente

SHEHIE

|

& =i =

Variacion del nivel marino y registro sedimentario
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La figura precedente muestra los arreglos caracteristicos que podrian verse en afloramientos o en pozos en
situaciones de transgresion o de regresiéon marina, en este ultimo caso verificable tanto durante un nivel alto
—debido al avance de la sedimentacién desde posiciones proximales hacia distales— como durante una efectiva
caida eustatica hasta llegar a un registro de nivel del mar bajo. (La raiz gresién viene de gradior —dar pasos—, de
ahi grado, grada, ingreso, etc.). Acd un modelo general de los cortejos sedimentarios y sistemas depositacionales.

_ subsidencia lenta Cortejos sedimentarios y sistemas depositacionales
- aporte terrigeno suficiente para hacer
progradar la sedimentacion hacia la cuenca ) 10 km
ol dim.t ; A Superficie de_ B Primera _ Cortejos c
€Jos se |m._£§nsgreswos_ méxima |ngndac'|ir1__ ) superficie transgresiva sedlm.gle plataforma nivel del mar
F0 S L L S P
L : ; e fi 10°af
Limite de 3 125 gmmts ano15 05 0
secuencia tipo Il Cortejos - +5
Limite de . sedimde <7 &
secuencia tipo | , hivel alto * ; 108
Cortejos sedim.transgresivos <. 7 ‘ f Crg:%gﬁ i 158
H1oo Valle inciso ) Abanicos .| . plataforma e
: submarinos ) 25
b = *-Cortejos 304
| 5 Sistemas depositacionales  Cufia progradante " transgresivos 353
%5  Sedimentos de planicie aluvial (7] e o s
o E planicie aluvia o . i o S Cufia progradante 45
5 Sedimentos de planicie costera [ hed (8) Turbiditas = i de nivel bajo
Arenas de cinturdn costero [ entejadas ; §
L9200 Lutitas transgresivas =22 || ; ;
Sedimentos marinos de grano fino .
Lutitas de aguas profundas ——=—1
Cortejos sedimentarios ] -
Cortejos sedim.de margen de plataforma Cortejos sedim.de
Cortejos sedimentarios de nivel alto T abanico de talud
L300 Cortejos sedim.transgresivos [ =i =
Cortejos sedim. progradantes de nivel bajo B AT . : .
Cortejos sedim.de abanicos de talud y cuenca [ | - 3x = Cortejos sedim. de abanico de fondo de cuenca

Limite de secuencia

Turbiditas entejadas (extremo de
cufia progradante de nivel bajo)

Abanico de talud

- Abanicodefondo o 2KM
Limite de secuencia ~ de cuenca

Mar adentro, Namibia.

(figuras modificadas de Vail & Cramez, 1990)

Las dos figuras aqui arriba, de 0.0

exploracién en Namibia, constituyen
un ejemplo de sismica marina con
su interpretacion, donde se puede
apreciar la intercalacion de los
cortejos sedimentarios transgresivo
y de nivel alto, asi como un registro
de nivel bajo (cufia progradante) y

un abanico de talud en la parte

centro-derecha. i Cortejo sedim.  Relleno de valle inciso

La figura acd a la derecha muestra i Z7 : ransgresivo._ de T bao Cufia progradante

también sismica mar adentro (de AR et /] de nivel bajo  Apanico
Australia) con su interpretacion
abajo: un cortejo sedimentario de
nivel bajo suprayaciendo a uno de
nivel del mar alto e infrayaciendo a
otro con caricter transgresivo.

o
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Estas figuras,
. a diferencia de
L— """ las anteriores,
muestran un
ejemplo con
2 interpretacion

R

s
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€ B-CSNA | = O pe— | . .
am e e [y : 10 soom, caracter fluvio-

lacustre, donde
las geometrias de las secuencias son menos evidentes y es importantisima la contribucién de la informacién de
pozos para el armado de un esquema secuencial que amerite una minima confiabilidad.

INSTRUMENTOS Y CASOS APLICADOS

Una herramienta prictica cuando se trabaja en dreas con variables inclinaciones estructurales es el
aplanamiento (flattening) que fue ilustrado en el Tema 17. Su aplicacidon posibilita independizarse de los
buzamientos de origen tecténico y la observacion de los cambios de potencia resulta entonces mds facilmente
interpretable en términos secuenciales. La elaboracion de mapas isopaquicos es otro modo de ver grdficamente
las variaciones de espesor estratigrdfico. En cualquier caso, siempre es aconsejable definir primero el marco
estructural, para después poder avanzar con mayor certeza sobre la interpretacion estratigrafica.

Ahora bien, siendo la sismica de reflexién en la gran mayoria de los casos el mejor método geofisico para
visualizar cuencas sedimentarias, existe no obstante una limitacién concreta ya explicada: la resolucién sismica.
No es posible ver capas de menor espesor que un cuarto de la longitud de onda presente a la profundidad de
interés. Con la excepcidn de tener resonancia sismica o capas de alto contraste actistico que, aunque delgadas,
podrian detectarse en razén de su fuerte amplitud, aunque sin poder conocerse su exacto espesor, siempre a
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condicién de que se haya podido aseverar la
existencia de tales capas mediante el descarte de
otras posibles causas de sus amplitudes.

Cuando se dispone de sismica 3D, las secciones
horizontales (time slices) o, mejor ain, los mapas
de amplitud (horizon slices o seiscrops) resultan
recursos practicos para ver los cambios sobre un
nivel estratigrdfico gracias a la variacion de las
amplitudes o cualquier otro atributo sismico que
muestre diferencias interpretables en términos
geologicos —o eventualmente incluso petroleros—.
Ejemplos usuales son el seguimiento de canales,

abanicos, variaciones de fluidos y otros, como se - T

ejemplifica en la figura a la derecha, del centro- Seccion sismica horizontal con el registro sedimentario de los
, meandros de un rio y dos pozos perforados en este reservorio de
oeste de la cuenca del Golfo San Jorge, asi como  |a cuenca Golfo San Jorge. En el angulo superior derecho se ve

en las flguras acé abaJO (de Estados Unldos), e mapa isocrono al techo de la Fm Cﬂsti”o, _ﬂ"l rOJO el trazado d€l
. . curso meandroso; |os puntos negros y rgjos indican pozos.

donde se ilustran los rasgos en forma comparativa (modificado de Foster & lovine, 2007)

entre la seccion vertical y la horizontal. ’

Registro sedimentario de un curso fluvial en secciones vertical y horizontal, centro-oeste de Texas (modif. de Burnett, 1996)

11x 11 operator .MAJ(

Irlanda, cuenca marina Porcupine. Seccidn sismica E-O perpendicular al abanico Clontarf. En - Mapa isocronopaquico de la secuencia D en colores (blanco-celeste los mayores espesores y
rojo el nivel guia al techo del Eoceno. Los otros colores indican topes de distintas secuencias. verde-gris los menores), mas curvas superpuestas de espesor total del abanico sedimentario,

(figuras modificadas de Bradford Macurda & Roice Nelson Jr., 1987)

Acé un abanico submarino visto con sismica 2D (sector oeste) y 3D (sector este) bajo el mar al SO de Irlanda.
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En la pégina anterior, arriba una seccion de la cuenca Austral o Magalldnica, en el centro-sur de la provincia de
Santa Cruz. Puede verse el variable espesor de la secuencia 1 (de ruptura o rift temprano), luego el relleno del
rift tardio (2), la primera transgresién marina (3) como parte de los depdsitos de subsidencia termal (sag, hasta
la secuencia 7), después la discordancia cretdcico-terciaria (entre 7 y 8) y los depdsitos de antepais (foreland,
de 8 a 12), destacdndose las clinoformas sigmoidales de la secuencia 9 originada por el generoso aporte
sedimentario desde la creciente faja andina emplazada al suroeste. Un abordaje de mayor detalle para el
Paledgeno (Terciario Inferior) puede consultarse en Piana et al., 1991.

Y en la pigina previa
al pie se ilustra una
prospeccion en aguas
ultraprofundas del talud
del mar de la China
meridional, donde fue
perforado un pozo que
documentdé espesores de
sedimentacién terciaria
con fuerte contribucién
carbondtica en algunas
secuencias.

Los atributos sismicos
usualmente disponibles
en las estaciones de
trabajo (la amplitud, el
espesor temporal de un
pico o valle de la traza
sismica, la frecuencia, la
fase, la velocidad vy
otros) pueden ser un
importante auxilio en la

interpretaciéon de rasgos Seccion sismica mostrando un fuerte reflector (ma
sismoestratigraficos en arrecifal, por encima del cual yace un intervalo de |utitas de bajas amplitudes. En azul la interpretacion de su base.

TR e e ey

relaciéon con cambios sedimentoldgicos, asi como para |
visualizar geometrias depositacionales con objetivos
geocientificos diversos, que en el caso petrolero es el de
localizar cuerpos que oficien de potenciales reservorios.
Recuérdese que el 95% de las rocas sedimentarias (que
rellenan las cuencas) son clésticas (15% areniscas y 80%
arcilitas, en ambas granometrias con sus variantes,
incluyendo las de naturaleza tobdcea como en el Golfo
San Jorge) y el restante 5% del total incluye evaporitas,

Pleist, seismic

calizas, etc. profile
reef

Vemos arriba una seccién sismica de una cuenca marina | P"°°‘
en Malasia, y abajo el mapa y esquema estratigrafico '
del drea. Se destaca en la porcién central un potente
crecimiento de carbonatos arrecifales con presencia
de gas, que ha promovido fallamientos menores como
consecuencia de su compactacion diferencial.

A los fines de la interpretacién sismoestratigrafica puede
asimismo recurrirse al auxilio de métodos especificos de
sismica de reflexién —en caso de considerarse titiles para
la resoluciéon de cuestiones geoldgicas, petroleras u
otras— ya sea procesos 0 registros especiales, que

abordaremos en el Tema 18. - ' S |
) n Mapa de ubicacion y diagrama que muestra la distribucion de las
(figuras modificadas de San & Mohamad, 1996) Jitofacies del Terciario en la cuenca marina Sarawak, Malasia.

LOWER COASTAL PLAIN

Oligoceno
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Mapa de amplitudes al tope del reservorio (en rojo valores mas altos, en azul los més bajos), graficandose ademas los datos de porosidad y saturacion
de petréleo en tres pozos. Y-406 fue dirigido hacia una anomalia de velocidad sismica (sweet spot, mancha dulce) con mayor amplitud en una posicion
estructural favorable y hallo 60 m de espesor permeable. En cambio Y-183 hallé 30 m, pero en ambos pozos se documento una porosidad de entre 50
y 75 %. El tercero es Y-412, pozo horizontal que viajo 3 a 5 m bajo el tope del reservorio, conectando dos sectores de anomalia de velocidad sismica.
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Parte de una seccion sismica donde se indica la trayectoria de un pozo horizontal y
datos del reservorio Shuaiba. Abajo se grafica la produccién de petrdeo y agua; se ve
una disminucion de amplitud del reflector al tope de Shuaiba donde aumenta el agua.
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E (figuras modificadas de Skaloud, 1996)

El gran explorador marroqui Ibn Battuta en
1325 partié en peregrinacion a La Meca, se
emociond y lleg6 a China, tras recorrer gran
parte de Asia, y después Espana y mucho de
Africa, hasta 1354. En 1327 se asomé al golfo
Pérsico.No imaginé que habia tanto petréleo ni
que seria iman de futuras avaricias imperiales.
Abajo a la izquierda, lupa sobre una seccién
vertical de Omédn por donde pasa un pozo
horizontal al techo de un reservorio espeso,
resaltdndose el nivel sobre el que hay mas del
50% de petréleo. Arriba un mapa de amplitud
del reflector sismico del techo del reservorio y
los perfiles de porosidad y saturacion de
petréleo de tres pozos, dos verticales y uno
horizontal. Fuertes reflectividades, en rojo,
corresponden a los sectores con mayor
porosidad de un intervalo productivo de varias
decenas de metros. Afortunados ellos,

S| (Allah 'Akbar) Al4 es Grande.
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Equipo de perforacién en
Arabia Saudita, al sur de la
cuenca Golfo Pérsico (foto
de Drilling Contractor,
Katie Mazerov, 2014)

Estratificacién
entrecruzada en el
Nedgeno de los montes
Zagros, Iran, faja plegada
al norte de la cuenca
Golfo Pérsico (foto de
Pirouz et al., 2011)

CUESTIONARIO BASICO

- {Qué condiciones geoldgicas y sismicas favorecen
la interpretacion estratigrafica?

- (Qué tipos de geometrias bi o tridimensionales
pueden buscarse a los fines sismoestratigraficos?
- Citar y explicar el posible origen de los distintos
tipos de aspecto sismico de las reflexiones.

- Dar la definicién de secuencia y cortejos N AR
sedimentarios y comentar los factores que influyen , A NN %\
en sus registros. e

- (En qué se diferencian las interpretaciones secuenciales entre cuencas de origen marino y continental?

- Justificar la importancia del empleo de datos de pozos cuando los hay.

- {Como afecta la tecténica sobre la tarea de interpretar en términos estratigraficos y cémo conviene proceder?
- {Como se visualizan en sismica los depdsitos de canales?, ;y los arrecifes carbondticos?
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