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Visualizacion 3D (Imagen Landmark)

“Now, over the years, just as the line
between acquisition and processing is
becoming thinner, it is also getting more
difficult to determine where research
ends and implementation begins.

[...] in industry you are right next door

to the application of your theories.” *

[“Ahora, con los afios, a medida que se achica la distancia entre
adquisicion y procesamiento, se hace también mas dificil definir
donde termina la investigacion y comienza la implementacion.
[...] en la industria estas a un paso de la aplicacion de tus
teorias.”]

Sven Treitel (2006)

PROCESOS SISMICOS ESPECIALES

Sudéfrica, aunque todavia con enormes desigualdades, es el pais con mayor desarrollo humano del continente
que fue cuna del Homo (et Mulier) sapiens y que ha sufrido enormes tragedias humanas. Desde los saqueos,
masacres y esclavismo de los primeros invasores europeos (tal el caso de los barcos donde los llevaban como
ganado, criminalmente arrancdndos de su tierra y afectos) hasta las monstruosas guerras por diamantes, oro,
coltdn, petréleo... los atroces conflictos étnicos de hoy, incluso genocidios, donde cada bando suele ser
patrocinado por empresas multinacionales y los mercaderes de la guerra —cordiales financistas y gerentes de
elegante traje en las grandes metropolis— hacen negocios a costa de violaciones, torturas, mutilaciones y muerte.
Pero Sudéfrica afortunadamente abolié y estd superando el apartheid racista que impusieron los boers (los
granjeros, de origen holandés) y los descendientes de los colonos ingleses. Incluso entre ellos supo haber una
guerra en la que fueron vencedores los britdnicos y muchos béers derrotados emigraron a otros paises, por
ejemplo la Argentina y en particular la zona de Comodoro Rivadavia, hace poco mds de un siglo. Y sabemos
que Nelson Mandela, tras veintiocho afios en prision, fue principal artifice del fin del racismo y la reconciliacion
de blancos y negros, que empezaron a compartir desde el himno con versos en zuld, sesotho, xhosa, afrikdans e
inglés hasta, por ejemplo, el deporte en la acomodada élite de los springboks o en la humilde mayoria de los
bafana-bafana con sus alegres vuvuzelas que imitan el barritar de los elefantes.

Como nacién de profundo desarrollo minero (jhasta 4 km bajo tierra!), varios han sido los notables ingenieros y
cientificos que han hecho aportes en este campo. Entre ellos Daniel Krige, hijo de un pastor calvinista, nacido
en 1919 en Bothaville, quien crecié en el West Rand, fue al colegio Krugersdorp y luego se laureé de ingeniero
en minas en Witwatersrand. Trabajo en la Anglo Transvaal, asi como en el ente minero estatal, en consultorias y
en docencia universitaria. Fue pionero en la aplicacion de la matemdtica a la geologia minera cuando desde
1950 comenz6 con sus promedios pesados mdviles hasta llegar a 1a metodologia geoestadistica (luego conocida
como kriging) evaluando la distribucion areal de oro y uranio en los conglomerados de Witwatersrand (Sierra
de las Aguas Blancas en afrikdans, el neoholandés bder).

Universidad y cascada en Witwatersrand (fotos wits.ac.za y wildark.org) g
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(Esos conglomerados auriferos datan de alrededor de 2.500 m.a., cuando todavia la atmésfera no tenia oxigeno,
y fueron verticalizados en los bordes del criter Vredefort, el mas grande del mundo —unos 300 km de didmetro—,
por impacto de un asteroide de unos 20 km de didmetro hace 2020 m.a., que ademds produjo un domo central).
Krige también hizo numerosos aportes a temas financieros. En 2007 recibid la prestigiosa Orden del Baobab de
manos del presidente Mbeki. Enviudé tras cuarenta y cinco afios de matrimonio y compartié dos décadas con su
segunda mujer, hasta su fallecimiento en Johannesburgo en 2013, con casi noventa y cuatro afios.

Sven Treitel, en cambio, nacié en 1929 en Freiburg, Alemania, transcurrié su infancia en Argentina, se casé
con una italiana que conocié en Buenos Aires, estudié en Massachusetts (300 km al noreste de Nueva York) y
desarroll6 una brillante carrera vinculado al desarrollo de técnicas de procesamiento sismico para empresas
petroleras. Estaba en sus inicios como profesional en Cuba cuando Fidel y el Che lograron derrocar al inmoral
régimen de Batista cuando la isla era como el casino yankee, con béisbol, y la mayoria en la miseria —analogo a
Venezuela con el petrdleo—, pero la democracia nunca llegé. Y, en cuanto a Sven refiere, trabajé en Amoco,
también en consultorias y fue incansable innovador de los procesos sismicos en Estados Unidos y otros paises.
Su cita de hace tres lustros es muestra palmaria de la percepcion que él y muchos més tienen de la permanente
dindmica evolutiva de la informatica aplicada a la sismica y la prospeccién petrolera. Junto a Renata, con quien
tuvo cuatro hijos, siguié activo hasta poco antes de su fallecimiento en 2024, a los casi noventa y cinco.

Entre otros destacados desarrolladores sismicos, podemos citar al turco Oz Yilmaz y al inglés Nigel Anstey.

Existen muy diversas modalidades especiales de adquisicion y procesamiento de los datos sismicos de reflexién
que, como todos los temas de geofisica antes abordados, dan para escribir varios tomos. Empero, vamos a
realizar un abordaje fugaz de cada uno a los efectos de aprehender (que no es el cordobesismo de aprender)
unos pocos conceptos que nos permitan identificar sus fundamentos y potencialidades.

Presentamos entonces este breviario a partir de un encasillamiento préctico a los fines did4cticos, clasificando
estos variados métodos en: atributos de las trazas, postprocesos sismicos, registros especiales, sismica
somera y sismica ultraprofunda, aunque hay clasificaciones alternativas. Vemos aqui los dos primeros {tems.

ATRIBUTOS DE LOS SISMOGRAMAS

Se llama asi a las caracteristicas intrinsecas de las trazas individuales. El atributo mas evidente es la amplitud
(desplegada a lo largo del tiempo doble), es lo que muestra una representacion simica convencional (en 2 6 3D).
Este puede visualizarse en forma de hilo que viborea (wiggle) con o sin relleno negro en el hemiciclo positivo
(hacia la derecha en la convencién americana), o bien en escalas de colores (elegidos a piacere) en funcién de la
magnitud de tales amplitudes (variable intensity). Pero también es posible calcular y graficar, con distintos
algoritmos, otros atributos como, por ejemplo, frecuencia, velocidad o atributos de la traza compleja. La variedad
es ilimitada, pero la mayoria resulta de la combinacién de otros mas bdsicos que describiremos.

Una opcidén informética es la de procesar los atributos en la 3D generando unidades volumétricas discretas
para luego por opacidad poder desplegar cualquiera de ellos sobre la sismica convencional. Esta bueno ir
probando distintos atributos para conseguir distintas visualizaciones, pero debemos estar atentos a los artificios
(artifacts), aberraciones visuales por ruido del propio proceso, que suelen ser fuente de error interpretativo.

Es esencial un modelo teorico que explique en términos fisico-geologicos las variaciones que nos muestran y,
si hay pozos, cotejarlos en detalle con todos los datos de tales sondeos. No hacer estas tareas es quedarse con
espejitos de colores que acaso podrdn ser vendidos a los grandes
jefes de la indiada o permitirdn hacer una publicacién para ir a un
congreso y turistear gratis, pero a riesgo de fracasar y terminar
luego en incordiosa evidencia con un nuevo pozo-papa.
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(coeficientes de reflexion) a lo ancho y
largo de la zona prospectada.

Una variante es calcular la raiz media
cuadrdtica (RMC o RMS) de las amplitudes
de una dada cantidad de trazas en una
ventana temporal. Otra opcion es calcular
estadisticamente la varianza de la amplitud
(figura de la derecha), y hay mas.

Atributos de Frecuencias

Existen algoritmos para calcular magnitudes
relativas a la variacion de frecuencia, lateral y
verticalmente sobre la data en2 6 3D, a saber:
- Porcentaje de energia de una definida banda
de frecuencia con respecto a la energia total.
- Frecuencias medias, dominantes, modales
(pico del espectro) u otras. A la derecha ejemplo
de mapas de frecuencia siguiendo un nivel guia. e : i :
- Ancho espectral, es decir, la diferencia entre la Frecuencia pico Frecuencia dominante
maxima y la minima frecuencia cosechadas. (figuras modificadas de Brown, 1991)

La informacién asi obtenida puede desplegarse en secciones verticales y horizontales (estas tdltimas sélo con
sismica 3D). Resulta #til para evaluar la calidad de adquisicion y procesamiento de los datos, para los cuales
son criticas las condiciones superficiales (topografia y capa meteorizada). Recuérdese que incluso con el mejor
tratamiento de las correcciones estdticas, si hay un espesor grande y, peor, si el grado de incompetencia de la
capa meteorizada es muy marcado, habrd un fuerte secuestro de altas frecuencias a lo largo de toda la sismica
bajo los sectores donde eso acontezca. Las estdticas no rescatan las frecuencias secuestradas.

Pero, una vez descartado que los cambios en el espectro de frecuencia se deban a las cuestiones antedichas,
pueden hacerse aproximaciones al entendimiento de aspectos geologicos del subsuelo, ya que los cambios del
espectro pueden indicar variaciones litologicas (en rocas mds densas en general se registra mayor frecuencia),
pero también pueden denunciar cambios en la condicion de los reservorios, tanto mds porosos o mds fisurados
o eventualmente con mds gas (hidrocarburos o CO2) cuanto menor sea la frecuencia registrada.

Descomposicion Espectral

Es una metodologia util para identificar paleocanales y otros rasgos sedimentarios de detalle. Ha tenido relativo
éxito en la cuenca Golfo San Jorge con antiguos valles fluviales de poco relieve vertical donde los rios migraron
a través del tiempo, corriéndose lateralmente y emplazdndose cada vez mds arriba a medida que se rellenaba el
valle, dando como resultado una franja de reservorios multiples. Estos pueden detectarse por sismica en forma
de paquete con respuesta al tope y la base, pero no en forma individual a causa de los pocos metros de espesor
de cada lente arenosa. No obstante, a veces se alcanzan a ver espesores chicos, de dos arenas superpuestas e
incluso individuales, con menos de un cuarto de la longitud de onda reflejada, si se dan ciertas condiciones en
cuanto a sintonia sismica entre el tope y la base de tales intervalos. Ocurre porque, si tienen resolucién separada,
los coeficientes de reflexién serdn positivo y negativo respectivamente, dado que estas areniscas tobaceas (con
abundante matriz y por ende pobre condicién petrofisica) poseen una impedancia acistica mayor que la de las
rocas sello supra e infrayacentes (arcillas tobdceas mds porosas, aunque obviamente impermeables), asi como
mayor frecuencia instantdnea (por ser mis competentes). Cuando estos paquetes arenosos pierden espesor se
produce interferencia constructiva (resonancia) y al adelgazarse mds pasan a interferirse destructivamente.
Recordemos que la resolucién depende de la longitud de onda, que a su vez es funcién de la velocidad y de la
frecuencia dominante del espectro sismico para el intervalo considerado. La descomposicion espectral lleva los
datos sismicos al dominio de la frecuencia (mediante la transformada de Fourier), de modo que la reflexion
proveniente de una capa delgada se expresa mejor en ciertas frecuencias segin sea su espesor temporal.

Para un estudio hecho en la parte superior de la Fm. Castillo con una frecuencia dominante de 35 Hz algunas
porciones del paleosistema fluvial se ven mejor con 30 y algunas otras con 50 Hz. Se generaron entonces dos
cubos de monofrecuencia (cada uno con frecuencia dnica) con dichos valores en hercios y luego fueron
combinados. Después se procedié a aplanar los niveles guia que contenian reservorios para suprimir el efecto
estructural. Sobre tales planos se desplegaron las amplitudes (como si fueran cubos normales con toda la banda
de frecuencias) que permitieron evidenciar espacialmente morfologias de canales meandrosos y en abanico. Este
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modelado se calibré con datos de sismica de varios pozos (figuras siguientes). No todos los niveles arenosos
tienen la tipica respuesta sismica comentada, por lo que no fue posible predecir muchos de los otros reservorios
delgados también atravesados en la parte superior de la Fm. Castillo. Tampoco ha sido posible en esta cuenca la
prediccién de la calidad petrofisica ni del contenido de fluidos de tales reservorios profundos. Pero algo es algo.
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(modificado de Foster & lovine, 2007) W
Izquierda, perfiles de pozo y seccidn sismica de superficie con intercalacion de un sismograma sintético, mostrandose la
ondicula y los coeficientes de reflexién; derecha, mapa de amplitudes sobre un nivel guia aplanado, resultante de la
combinacién de los cubos de monofrecuencia de 30 y 50 Hz, con la ubicacién del mismo pozo y otro mas al este.

Atributos de la Traza Compleja
Son atributos cuyo célculo estd disponible en todas las librerias computacionales de interpretacion sismica y
también son aplicables a los perfiladores gradacionales de subfondo referidos en el Tema 16. Se los obtiene a
partir de pensar la traza como un fasor, segtin lo propuesto por el inglés Nigel Anstey y luego en Estados Unidos
por Turhan Taner, Robert Sheriff y Fulton Koehler en la década de 1970, a partir del siguiente concepto.
Un niimero complejo se define como: donde:
z=x+iy= Ae" i=y-1 B=arctg(y/x), A=(x"+y)"
Por lo tanto, la funcidn traza sismica en el espacio complejo es:
F(1)=fl1) + ifc(r) = A(n)e™™"
Alli el fasor avanza en el tiempo t mientras cambia continuamente su frecuencia, su amplitud A y su fase Y,
describiendo una suerte de tirabuzén donde la traza efectivamente registrada f{t) pertenece al plano real y su
correlato en el plano imaginario da la serie en cuadratura fc(t).
El proceso de generacion de los datos imaginarios a partir de los reales se realiza mediante la Transformada de
Hilbert (desarrollada para las funciones holomorfas por
el prusiano oriental David Hilbert en 1905), un operador
lineal que toma una funcién real s(f), la convoluciona con
una respuesta impulsiva h(f)=1/nt y genera una funcién
H(s)(?) en el mismo dominio ():
H(s)(2) = (h*s)(t)= _f "'"} dr
—ac -
considerando la integral como el valor principal (10 cual

funcion compleja

Cemponente Imag.

(¢
Mp
M"’Ieﬁ
QQ,

evita la singularidad = 17)
Se obtiene asi la traza imaginaria H(s)(f) permitiendo describir la funcién compleja de la sefial. El fasor
desplegado en el espacio complejo habilita obtener relaciones que de otro modo no serfan evidentes, como:
- Envolvente de las amplitudes, A, del espacio complejo (envelope o reflection strength) mediante la RaizMC.
- Fase instantdnea, Y(t), o sea, la posicion angular del fasor en los instantes muestreados (desde -Tta +71).
- Polaridad aparente, resultante de dar al fasor simplemente valor positivo (derecha) o negativo (izquierda).
- Fase promedio, que es la media angular (desde -116 -180° hasta +116 +180°) para una dada ventana temporal.
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amplitud normal y frecuencia instantanea; abajo, envolvente de la amplitud y fase instantanea (de Chelotti & Trinchero, 1991)

B

pL

Las variaciones de frecuencia observadas con los atributos de traza compleja pueden dar informacién mas o
menos equivalente a la que se puede obtener con los atributos mas convencionales explicados antes.

Los atributos de fase y de polaridad instantanea son ttiles para el mejor seguimiento de rasgos estratigraficos
o en general geometrias de las capas o su interrupcién por emplazamientos geoldgicos diversos, sin importar las
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variaciones de amplitud o frecuencia.

Ahora bien, como se menciond, las variaciones
de amplitud son el rasgo mds evidente de
la sfsmica. Se las puede mapear en forma
convencional, pero se consigue resaltarlas mas
cuando se recurre a un atributo de traza
compleja como la envolvente de la amplitud.
Las amplitudes anomalas (0o manchas
brillantes en un sentido amplio) indicardn
fuertes contrastes de impedancia actstica y
pueden deberse a mantos de carbén, rocas
intrusivas, calizas masivas y muchos etcéteras.
Son también causadas por resonancia sismica
en capas que se acuflan (ejemplo a la derecha)
Pero, inversamente, también existen amplitudes
andmalas originadas por un muy bajo contraste
local de impedancias (manchas oscuras).Y hay
anomalias por cambio de fase lateral, debido a
cambios geoldgicos diversos, por caso si una

—

desde el recuadro hacia la derech

Seccion vertical donde la fuerte amplitud indica sintonia sismica

a (modificado de Petrobras)

capa rocosa de alta velocidad y densidad (por ejemplo una caliza) pasa lateralmente a una roca de velocidad y
densidad bajas (como serfa una lutita) teniendo por encima siempre una roca de impedancia acustica intermedia
(que podria ser una limolita), de manera que el coeficiente de reflexion pasa de positivo a negativo.

Respecto a los fluidos de la formacién, las ANOMALIAS DE AMPLITUD pueden ser tanto manchas brillantes
como manchas oscuras o cambios de fase (en inglés, respectivamente, bright spots, dim spots, phase
changes), dependiendo de como la presencia de distintos fluidos modifica la impedancia aciistica de la roca
reservorio. Un sumario y ejemplos de estos conceptos se ilustran seguidamente.

Diagrama esquematico de z mancha : ; " ot : impedandia actistica mas alta
bt it e ,.!‘E;;“ manda. |mpedanc|.a acustica mas a!ta ped \ '
de reservorios para distintos /‘,.7,/’_ en la arenisca que en la lutita en la lutita que en la arenisca
contrastes acisticos entre /./CTHEC" alta mancha brillante
los reservorios y las rocas / \ .
sello supra e infrastantes
== mancha
o T manchaoscura | A
" —0
[ ] >0
ey c‘éaelfliiigz?glgg La magnitud de laimpedancia i cambio de fase
reflexion negativo acUstica varia si una arenisca e o (inversion de polaridad)
contiene agua o en cambio gas ok
pico sismico o condensado, resultando en | o
. o edi W T [ ] >0
co_eflclent_e_de LLCS I (o VY TSl (1 variacion de los indicadores combinacion de
reflexion positivo =NWOERVERES] | de amplitud y fase cambio de fase /mancha brillante
(modificado de Brown, 1991)
Prof. : o B=03 . deng/cm?3
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I T —— arenisca e .. T . ___ .-~ Modelado de una arenisca
= gasifera §=1.98 ..
: vV=1670 i con variaciones laterales
o 8=213 | . — N X
< lutita Sy AR §=208 litolégicas y en sus f.|UIdOS
e g R e - .- - V=2070 porales, sobre un pliegue
—_—0= i
v=2190 modelo geoldogico fallado, y seccion sintética
At= resultante del proceso;
(11105) obsérvese la fuerte
amplitud donde los
3 contrastes de velocidad V
y densidad & son mayores
1800 = I~ (modificado de Neidell &

trazas sintéticas

ondicula fase minima con filtro pasabanda de 8-32 Hz

amplitud
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Impedancia acustica relativa
entre reservorios y rocas sello

-
alta igual baja
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@ reservorio con agua

@ reservorio con gas o condensado
La longitud de la flecha es proporcional
al cambio de impedancia. La distancia a
la linea de igualdad indica la amplitud.
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Ejemplos de distintas

-| cuencas del mundo

Manchas brillantes en dos
reservorios superpuestos de
areniscas del Pleistoc.a 1500m
de profund., golfo de México
(gentileza Chevron)

Mancha brillante y mancha
plana en una arenisca del
Pérmico a 2800 m de profund.
en tierra firme, Paises Bajos
(gentileza NAM)

Cambio de fase (inversion de
polaridad) en una arenisca del
Plioceno a 2200 m de profund.,
golfo de México

(gentileza Conoco)

Cambio de fase hacia menor
amplitud en una arenisca del
Cretacico a 2500 m de profund.,

. plataforma NO de Australia

(gentileza Apache)

Mancha oscura y mancha plana
en una arenisca del Eoceno a
1900 m de profundidad, mar del
Norte, sector del Reino Unido
(gentileza Chevron)

Mancha oscura en una arenisca
del Mioceno a 4200 m de
profundidad, Trinidad
(gentileza Texaco)

Todos los casos son fase cero
polaridad convencidn europea,
excepto el ejemplo de Trinidad
(figuras modificadas de
Brown, 1991)

Seccién sismica mostrando
manchas oscuras en el
yacimiento de gas Goodwyn,
plataforma NO de Australia
(gentileza Woodside
Petroleum y asociadas)

Cuanto mds porosa es
una roca, mayor es el
porcentaje total de ella
ocupada por fluidos y

por tanto menor es su densidad 8. Lo mismo sucede con la velocidad v de las ondas P al atravesarla: a mayor
porosidad, menor velocidad. Esta disminucion de & y v —y consecuentemente de la impedancia actstica z— es
mucho més marcada cuando hay gas que cuando se trata de petréleo o agua (a veces para onda P se registran
menos de 1500 m/s en reservorios gasiferos). Y cuanto mayor sea la diferencia entre la z de una capa respecto a
la que le suprayace o infrayace, mayor serd el coeficiente de reflexiéon y por ende mayor la anomalia de
amplitud, tal el caso de las manchas brillantes (como la del modelo al final de la pagina precedente).
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Sin embargo, si una arenisca acuifera o petrolifera tiene mayor z que una arcilita en contacto por arriba o abajo
(porque la porosidad total de la roca pelitica es mayor, aunque impermeable), al pasar el reservorio psamitico a
tener gas reducird su z y la amplitud dada por la interfaz pelita-psamita ahora decrecerd (mancha oscura). Este
es el caso de la mayoria de los multiples reservorios fluviales de la cuenca Golfo San Jorge, aunque el escaso
espesor de cada uno cae por debajo del limite de la resolucién sismica y, por consiguiente, salvo excepciones,
la amplitud de los reflectores responde al patrén de interferencia entre una secuencia que incluye varios
reservorios y otra secuencia mas arcillosa por encima o debajo.

En cuanto a los cambios laterales de fase (donde el reflector invierte la polaridad de pico a valle o viceversa), la
causa reside en que el cambio lateral de fluido del reservorio hace que en un sector su impedancia acustica sea
mayor y en otro sector menor que la z de la roca sello infra y/o suprastante.

Las manchas planas, por ultimo, son tales porque resultan del cambio de z debido al contacto entre liquido y
gas dentro de un reservorio (cuyo gran espesor permite que la resolucion sismica pueda ver esa tabla interna).
Estos conceptos aplican también a las onda S, salvo por un importantisimo item: las ondas de cizalla no se
transmiten por la parte fluida del espacio poral, sino sélo por la matriz, o sea que no les afecta el tipo de fluido.

Atributos de Velocidades Prospecto Halfway

Pueden calcularse a partir de los datos de velocidad del |Mapadeisovelocidad, -
intervalo Glen Rose C

procesamiento de 2 6 3D, usualmente del andlisis de velocidades  |cynas cada500pies/s (-4
de la correcciéon dinamica, o menos habitualmente de una |Texas <
migracion en profundidad (por trazado de rayos) que da valores
mucho mds confiables. Lo mejor es poder controlar con datos de
sismica de pozos del drea dada. Se pueden calcular:

- Velocidades medias (en rigor Vrmc) hasta sucesivos horizontes,
- Velocidades intervdlicas, en ventanas temporales definidas,

- Variaciones locales respecto a las velocidades medias,

y otros.

Comunmente se visualizan en secciones verticales y pueden
interpolarse mapas a distintas profundidades de interés a partir
de una malla 2D, como en la figura contigua. Pero con 3D pueden
obtenerse datos volumétricos y verse secciones horizontales.
Los cambios de velocidad guardan relacién con variaciones en
la composicioén litoldgica, asi como con la porosidad y tipos de fluidos (liquidos o gaseosos):

- Rocas igneas y metamorficas en general tienen mas velocidad que las sedimentarias. Dentro de estas dltimas,
las carbondticas y las evaporiticas suelen ser de mayor velocidad que las clasticas. Mineralogia, diagénesis y
porosidad hacen que estos valores relativos puedan modificarse.

- Reservorios con mejor condicién petrofisica (mds porosos, mds fisurados, con menor cantidad de matriz y
cemento) registran velocidades mas bajas. Los fluidos, cuanto menos densos, dan menores valores de velocidad.

La presioén litostatica S en Pa viene dadapor: S=7Z.g. B

(siendo Z la profundidad en m, g la aceleracién de la gravedad en m/s” y 5 la densidad promedio en kg/m’)
El aumento de sobrecarga litostdtica genera deshidratacion de arcillas y expulsion de fluidos en general. Pero un
soterramiento rapido (con sellos de muy baja permeabilidad) puede hacer que el escape de fluidos sea menor que
el requerido para mantener el equilibrio de presiones. Lo mismo ocurre con subsidencia lenta si hay barreras muy
impermeables sobre el reservorio (calizas, diapiros, fallas sellantes, etc.) que impiden que el fluido poral fluya
en respuesta al incremento de sobrecarga. O cuando se reduce el espacio poral por alteraciones diagenéticas o
tecténica compresiva sin fracturacién que genere vias de escape. Como ir aplastando un globo. Y ademds hay
aumento térmico causado por el soterramiento mas el extra de meterle presion al sistema.
Sabemos que durante la perforacién se controlan las eventuales disminuciones anormales del peso en el gancho,
el torque y otros varios pardmetros de la ingenieria mediante sensores apropiados que pueden dar un alerta. El
aumento anormal de flujo de retorno de lodo (o de sus niveles en las piletas) o la deteccién muy alta de gas (sin
que sea el bolsén de conexién), asi como un cambio inusual en la cromatografia o la disminucién en la presion
de bombeo (por menor densidad de la inyeccidn), son también indicadores de probable sobrepresion (y riesgo
de terminar con toda la sarta de perforacién como spaghetti alrededor de la torre, con peligro de incendio y
accidentes fatales). Y, aunque suben los costos, son recomendables los perfiles geofisicos registrados durante la
perforacién, incluyendo sismica, para encamisar y cementar antes del intervalo critico y entrar ahi con lodo
densificado para evitar un reventén y a la vez no arruinar potenciales reservorios superiores de menor presion.

(modificado de Neidell et al., 1985)
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En 1966 en los Estados Unidos J. R. Jorden y O. J. Shirley pergefiaron el exponente de perforabilidad
(drillability) d, basado en un trépano triconico de dientes:  d =log (R/60N) /log (12W/ 10°D)
(donde R es el cronometraje o rate of penetration en pies/hora, N es la rotacion en rev/min o RPM, W es el peso
sobre la broca en libras y D es el didmetro de la misma, bit size, en pulgadas)
En 1971 Bill Rehm y Ray McClendon definieron la versién corregida del exponente dc para tomar en cuenta
los cambios en el peso de la columna de lodo: dc=d.P/M (P es el gradiente de presién normal y M el
peso del lodo, mud, o su correspondiente ECD, Equivalent Circulating Density)
Pero tanto d como dc estiman litologias cldsticas normales y todo cambio mineralégico los afectard sin importar
la presion formacional. Ademds varia segun si el trépano es de dientes, de insertos, de diamantes, etc., y con su
progresivo desgaste. Y también la cosa cambia cuando se activa el motor de fondo en un pozo direccional. Y
cuando hay arcillas expansibles o derrumbes desde cavernas superiores (aunque también la misma sobrepresién
puede estar provocandolos). U otros pardmetros variables.

-<+——— Profundidad

a) Velocidad (km's) b) Presion (MPa) ¢)
15 25 35 45 0 40 B0 120
exponente d 0 T T ; | ar 75
p =31 v et v
e Eaton
Gradiente de presion | T 4000 —Prom | o 4 :c=o (Vg HB/
deformacian 5 1 NB AT ENG
Velocidad de J e 1
penetracion u 2000 i Vs
Zona normalmente a i ¥ Tendancia
presionada d dask normal
. 3000 B
f 1 a |
: : Zona de d d 2}
i ' transician a 4000l i L v Og e PNB
i : | 0 10 20 30 40 50 60
'” \."z zm-ﬂ - 5000 Esfuerzo efectivo (MPa)
f Y sobrepresionada) ) T e dencia normal dela velocidad; b) perfil depresion de poros indicando el
{ } estado del esfuerzo efectivo; ¢) relacion de la velocidad con el esfuerzo efectivo

ncremento de cronometraje, exponente o'y gradiente de presion—=  Sobrepresiones; ver texto (figuras modific. de Ablard et al., 2012)

En 1965 C. E. Hottman y R. K. Johnson propusieron en Estados Unidos un método para predecir las
magnitudes de las sobrepresiones por medio de registros sénicos y resistivos, mejorado por Ben Eaton (1975).
A la derecha se grafica la aplicacion del acustico. La tendencia normal se calcula empiricamente para arcillas
con sobrecarga creciente y también puede calcularse la relaciéon: R = Vint/ Varc
(velocidades de cada intervalo y de la arcilla, respectivamente) R>1 indica arcillas sobre-

compactadas o quiza rocas carbondticas. R<1 puede corresponder a areniscas subcompactadas (sobrepresion).
Con el perfil de resistividad se procede de modo parecido, dado que p cae fuerte en intervalos sobrepresionados
debido al exceso relativo de agua salada.
Por cierto también hay medidas y ensayos que pueden hacerse tras la perforacion, como el Modular Dynamic
Tester, el Repeat Formation Tester y el Leakoff Test. Si es que antes no se dio cabida a la ley de Murphy...

Seccion sismica con fallas interpretadas y un pozo con perfiles sénico y de gradiente de presion de fluido; a la izquierda
velocidades intervdlicas —en violeta las mds bajas, en rojo las mds altas—y a la derecha presiones porales —en azul las mas
bajas, en amarillo las mas altas— (modificado de Fairfield Industries)
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Las ANOMALIAS DE VELOCIDAD (muy baja) permiten detectar zonas sobrepresionadas y manchas dulces
(sweet spots), en este caso debido a la presencia de gas (hidrocarburos, CO2 u otro). Esto se ilustra en la figura
precedente, donde la seccion de presion poral resulta de la conversion de los datos de velocidad en funcion de
parametros de relacion velocidad/presion obtenidos desde datos combinados de perfiles de pozo.

POSTPROCESOS SISMICOS

Se incluye en este rubro una amplia oferta de procesos del conjunto de las trazas, de los mapas resultantes de su
interpretacion y hasta de perfiles de pozo vinculados a la sismica. He aqui los de mayor salida.

Inversion de las Trazas —— 23=8; V3
Valioso auxiliar para interpretacion, es un postproceso de modelado que ] Biein o B
puede también considerase como un atributo especial de velocidades o, e CRy= -
alternativamente, de impedancias aciisticas. Como todo modelado, SDE 3 I}f E ?fgy_cfo"; : R TN
busca reconstruir por inversién el modelo del cual resultan los datos | 3419 3; 1+CRj
geofisicos procesados (en este caso secciones o volimenes de reflexion). SERIE DE 1-CRry
Es un procedimiento que sigue una secuencia de pasos (ver a la derecha) IMPEDANCIAS

grosso modo opuesta a la que se sigue para elaborar un sismograma CORRECCION
sintético (y también opuesta a la que ocurre al registrar trazas de campo) PCR DENSIDAD
que consigue mutar de trazas sismicas a perfiles de pseudoimpedancias SERIE DE

z. O incluso puede llegarse a velocidades v (pseudosénicos) si se cuenta VELOC. INTERV.

con datos de densidad & de pozo, haciendo el cociente: z/d=v. INTRODUCCION
Si hay litologias mds o menos homogéneas (como ocurre en el piro- ! DE BAJAS FREC.
clastico Golfo San Jorge) se puede asumir una densidad constante o bien  TRAZA Pasos para crear
proporcional a la velocidad: la ya vista férmula de Gardner (§=a.V"). Soeeen sewERTRSAl  un pseudosdnico
El cémputo inicia asignando la z1 de la capa  sgnico SGNICO FILTRADO

Entrada 0-co o0-c0 0-40nz

%
}
L {

5
|

consolidada mas somera (con una & estimada y g < e
la v de reemplazo obtenida de dromocronas = g :}':
para la correccion estética de rutina) y calcula - e -
72,73...,Zn con los coeficientes de reflexion CR - 3 =
deducidos de las amplitudes a lo largo de -:{f- £ B
cada traza. A todo perfil asi obtenido se le = = 4000 -
deben adicionar las bajas frecuencias en su ; - LEA PARK

origen sismico quitadas por ruidosas (hasta 5 u
8 Hz, véase la figura a la izquierda) que se
extraen de perfiles acusticos reales. Y luego se
lo debe cotejar con estos mismos perfiles
actisticos de pozo en una version filtrada a
frecuencias mdximas del rango de la sismica
(hasta 40, 60 u 80 Hz, segin sea el caso). De
ese cotejo surgirdn ajustes hasta lograr que los
pseudosénicos (o los perfiles de pseudo-
impedancias) coincidentes con locaciones de
pozos sean bastante similares a los sénicos —
auténticos (o a la serie de impedancias
auténticas) que se registro en tales pozos.

La inversién de trazas puede hacerse en forma
répida desde la sismica convencionalmente
procesada —hay programas amigables para eso—
pero es preferible hacerla partiendo de sismica
procesada en verdadera amplitud para tener
resultados mucho mds validos y, sobre todo,
para que las impedancias o velocidades asi .
computadas guarden una variacion relativa mas *‘”L:M'U‘:’:'l':;
ajustada a cualquier profundidad. 0-500 6-500 0-5 Hz Prof.(pies)
En caso de no poder llegarse a pseudosonicos, Filtrado de perfil sénico real; ver texto (modificado de Lindseth, 1979)
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AMPLITUDE SECTION LINE 27 G-L0OG SECTION LINE 27

Peru; izquierda, seccidn sismica en amplitudes convencionales; derecha, la misma invertida, con velocidades intervalicas

(modificado de Brown, 1385) Impedani acisticarelthia __ impedancaacisticaabsota
——= [=] . C—

a las resultantes pseudoimpedancias tendra que agregérseles la =] 5| =4
componente de baja frecuencia para pasar de z relativas a = e % -
absolutas, como se ve en la figura a la derecha. f_?—' 5; fmiaejfm
§ Detalle =t 3600
detrazas =
vtk =
' —b= 3800 =
1,6 =1 =
| = Te-
" e 1
5 4,000
‘i"f_; —
b o
e 4,200 %
r:'b
1,8 =
=
— 44000
—_ i
_ = =l J_*;‘
b R T .
= 4500 {,
L :
N = s
+ 4500
| = ’"’— 3-”1 - *““ =— 1 km | \ 3:‘___ f

SE de la cuenca Golfo San Jorge, seccion de peudoimpedancias mas (figuras modificadas de Seislog Teknica)

acusticos de varios pozos (modificado de Torres-Verdin et al., 1999) ) —
Perspectiva de sismica

3Dinvertida. En verde
bajas velocidades

. correspondientes a
|utitas, en rojoy azul
altas velocidades
debidas a rocas
carbonaticas, y en
amarillo y verde
dentro de las
carbonaticas son
velocidades bajas que
responden a intervalos
porosos que ofician
de reservorio.

También puede hacerse el trabajo mediante una técnica
geoestadistica que mejora la definicién de estratos delgados
mediante una correlacion estadistica con datos de pozos. Y hay
un proceso en base a redes neurales que logra el mejor ajuste
con los verdaderos datos de pozo. Pero ademas el resultado es
superior cuando se tienen las bajas frecuencias registradas con
banda ancha (Tema 14, pag.365; véase Baeten et al.,2013).

Modelado Sismico

Es otra técnica de inversion, creando la mejor imitacién posible
de la sismica a partir de los datos ya interpretados, sea para
validar esa interpretacion (como en gravimetria, etc.) o para
disefiar un VSP apartado o idealizar otros casos. Como en la
vida real, los modelos sélo existen en las pasarelas (en este caso informéaticas, onda photoshop).

El modelado o modelamiento mds bdsico es el sismograma sintético de pozo: 1 sola traza, visto en el Tema 16.
El procedimiento general consiste en realizar el modelo geolégico de capas (con sus buzamientos, fallas, etc.)
que se supone mas probable en el subsuelo, al que se asigna valores de velocidad y densidad en funcién del
mejor conocimiento disponible. Este modelo es iluminado mediante un programa de trazado de rayos, con una
ondicula elegida, a fin de generar secciones sismicas sintéticas que habremos de comparar con la informacién
real procesada. Ya hemos visto modelamientos de muchas trazas o sismogramas en el caso de una mancha
brillante por presencia de gas (pag.456); también en el Tema 15 (pdg.384 y 386) y en el Tema 17 (pdg.419 y 428).
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Igualmente se simulan cubos para el modelado de sismica 3D de pozo o de superficie pese a su mucho mayor
tiempo de proceso respecto al 2D. En todos los casos el modelo se va ajustando sucesivamente hasta lograr la
mayor similitud posible con la sismica real, instancia en la que puede considerarse probable —nunca totalmente
segura— la interpretacion final asumida. El empleo relativamente reciente de curviculas (Tema 15, pag.388) es

un poderoso auxiliar a este fin. . L .
p Modelado de intrusién ignea, Santa Cruz, cuenca Austral; el modelo geoldgico inicial

fue ajustado hasta llegar a una 5|sm|ca sintética con buena correspondenua con la sismica real (de Korembllt etal., 1992)

<
’ wumwpwm«m T

—
WW& il

i
mE

"H“[M
\.HII

= '"‘U

| “ --
iz :1 il

I‘Ul I | | 'A ”‘%&\.ﬂlwh-.l|l|t i Tﬁ[]ﬁﬂ!il: i l'm ﬁ |

Seccidn sismica sintética a partir del model

I”J | I‘I

W

i

i i

|
il

.l_
H

ml " Il}iﬂ " ”

!l!

! (

Hy

H Il 300m
Secaon 5|sm|ca sinté tlca con apllcaaon deflltro de veloudad
4750--»A~A-‘~_-------~,‘--% -------------- =Ep . B0 0=
T ———.___________ Modelado estratigrafico,
SSS ;:_;;_ T T T T YT T T T T T Y ehale . b T 5—-———— ~—— comparando el resultado de

una lente arenosa gasifera con

PSR = e S #’h‘?i """"" Th“::"' 777771 el de un manto de carbén, en
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el S las respuestas sismicas son
muy similares, lo cual
evidencia la incertidumbre
de cualquier interpretacion
geofisica, si bien el
modelado garantiza que

se esta planteando un
escenario no imposible
(modificado de GeoQuest)
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Modelado estructural de una

o e
sismica real de campo ya ciion .‘.i. or
) ‘L\}’L I 4{‘\' '*; """?’:2-:- bp'u?\.,..x, :‘:'F}}E‘:ﬁ'jﬁw "
procesada —arriba—, luego la %,;;__ﬂ-.a-.- s

construccién del modelo que
muestra el trazado de rayos —al
centro—y mas abajo la imagen que
resulta de este proceso, con
mucho menor detalle pero en lo
general semejante a la dada por la
sismica verdadera (modificado de
McQuillin et al., 1979)

Cubos de Coherencia

Denominados también cubos
de varianza o semblanza,
fueron ideados en los Estados
Unidos por Mike Bahorich y
Steve Farmer en 1996. Son
posibles solamente en sismica
3D, como resultado de la
aplicacién de algun algoritmo
de estimaciéon de similitud
entre las trazas sucesivas.
Lo hace recurriendo a una
ventana temporal fija, para
poder asi llegar a obtener un
volumen sismico en el que
podrin ser desplegadas las
secciones horizontales a fin
de visualizar las variaciones
laterales producidas por las
discontinuidades de origen
estructural y en ocasiones
también estratigréficas, que
suelen evidenciar el cardcter
fractal de la geologia.
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Dos de las magnitudes estadisticas comtiinmente calculadas para su construccion son la varianza y la semblanza.
La varianza es la medida del ancho de la probabilidad de distribucién de una variable muestreada al azar

—mientras que la covarianza involucra mds de una variable—,
Normal o Standard (0). De manera que:

6 (t dma.x

1+N/2

Z (G Gk+d)

ktN/2

y resulta de hacer el cuadrado de la Desviacién

donde G es la media de la distribucién

de N muestras considerando en este caso 2 trazas, una de las cuales es la Gk, centradas a un tiempo ¢ con una
ventana de bisqueda de +d. El resultado varia entre O (total similitud) y 4 (médxima varianza).

La semblanza (S) es una medida de coherencia:

1

1+N/2
(Gk +H,
k=1-N/2

Std, ;)

P

=" finn2

2 > [G +H2k+dJ

k=t-N/2

donde el coeficiente se calcula

para N muestras a lo largo de las trazas Gk y Hk centradas a un
tiempo f con una ventana de buisqueda de + d. El resultado varia entre
0 (mixima diferencia) y 1 (perfecta semblanza) como muestra la

el B
T
S L L

Semblanza: situaciones tipicas; ver texto.

figura a la izquierda.
Como opcion adicional suele utilizarse el coeficiente de correlacion
entre las trazas vecinas.

463



GLOSAS DE GEOFISICA

Tema 18: Procesos Sismicos Especiales de Reflexion
Chelotti, L., Acosta,N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

La presentacion mds habitual es la de
color blanco (buena continuidad), grises
(regular) y negro (discontinuidad), aunque
puede optarse por escalas cromadticas
alternativas.

Seccién horizontal de un cubo de

coherencia en el flanco norte de la cuenca
Golfo San Jorge, Chubut, con indicacién de la
nomenclatura de fallas, que se ven en negro
(de Chelotti et al., 1999)

Cubos y Mapas de Azimut
y Buzamiento

En la sismica tridimensional, de manera
andloga a los cubos de varianza, pueden
obtenerse cubos con informacién del
buzamiento y azimut de las capas, los que
resultan de un algoritmo de cdlculo que
compara trazas sucesivas utilizando una
ventana temporal con un dngulo de
biisqueda. Una variante especial es el
algoritmo de curvatura volumétrica
aplicable a la sismica 3D.

Otra opcién es calcularlos directamente a
partir de mapas isdcronos previamente
elaborados desde sismica 2D 6 3D. En
este caso se calcula por derivacién, que
permite obtener los gradientes, desde
donde surgen los mapas de inclinacién
real (dngulo y azimut de los maximos
gradientes, como en la figura a la derecha)
o eventualmente de rumbos estratigraficos
(direcciones de gradiente nulo).

Estos productos procesados, a veces con
aplicaciéon de técnicas de sombreado,
son utiles para facilitar la interpretacion
estructural y tectosedimentaria, asi como
de las geometrias secuenciales.

Mapas Residuales y Regionales

Se los genera en forma similar a otros
métodos geofisicos, tal como hemos visto
en los métodos potenciales. En este caso
se parte de mapas isdcronos, sobre los que
se aplica el algoritmo elegido (Griffin,
derivada segunda, Fourier, continuacién
analitica) o incluso una técnica manual, a
fin de poder distinguir mejor los efectos
de mayor detalle con respecto a otros que
obedecen a tendencias profundas.

Las componentes regional y residual
también pueden ser computadas en las
secciones verticales.

A la derecha, un ejemplo a partir de un
mapeo en sismica tridimensional.
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Métodos Geoestadisticos
Tal lo adelantado, Daniel Krige desarrollé en Sudifrica en la década de 1950 el método conocido como
kriging, luego perfeccionado por Georges Matheron en Francia durante la década siguiente. En €l se estima
probabilisticamente la ubicacién de una magnitud aleatoria en funcién de su variabilidad geografica, por lo que
constituye un procedimiento muy empleado de mapeo, no deterministico sino estocdstico.
Ahora bien, si se establece la correlacion estadistica entre dos magnitudes variables, visualizables en diagramas
de interrelacidn (crossplots), puede vincularse esta correlacién con la variable geogrifica: es lo que se llama
cokriging. Por ejemplo, distribucion geografica de casas precarias versus bajo nivel educativo, o de calafates
versus precipitacion media anual. Para saber dénde priorizar la educacidn, o buscar frutitos para mermelada.
Los métodos geoestadisticos, cuando aplicados a sismica, vinculan alguna variable sismica (amplitud de pico o
valle, espesor entre cruces por cero, frecuencia instantdnea o cualquiera otra) con alguna variable geoligica,
petrolera, minera, etc. (espesor de reservorio, porosidad, produccién del intervalo, relaciones litologicas u otras
que sean de interés). Es muy conveniente disponer de algunos datos completos de pozos que deliberadamente
no se incluyan en el proceso geoestadistico, para luego poder utilizarlos como un control de calidad.
La visualizacion areal de tales magnitudes estimadas puede ser de gran utilidad para estudios geocientificos,
localizacidn de futuros sondeos u otras aplicaciones. El error probable (E) se calcula como: E=S/ \n
(donde n es la cantidad de muestras representativas y S la desviacion estdndar que mide el grado de dispersion)
Un ejemplo especifico es el de inversion geoestadistica de trazas, donde los datos de pozo permiten obtener
trazas con el doble de resolucion vertical que la que se cosecha de campo. En este caso los datos puntuales
efectivamente registrados en pozos son acusticos ajustados por prueba de velocidad, o bien perfiles sismicos
verticales con alto registro de frecuencias. Y los datos disponibles en todas partes son las trazas, con menores
frecuencias. Naturalmente, el producto final ha de verificarse para descartar posibles resultados ficticios.
Las siguientes figuras (del flanco Norte de la cuenca Golfo San Jorge) muestran la semejanza general que existe
entre la distribucién de arenas de una secuencia, resultante de la interpolacién de datos de pozos (sin control
sismico) y el mapeo del atributo de amplitudes RMC que, dada la resolucién sismica, en verdad puede
involucrar méds de una secuencia. Estas semejanzas se verifican mediante distintos graficos de interrelacion
entre variables geoldgicas (en abscisas) y sismicas (en ordenadas), como los abajo ilustrados y muchos otros.

i O :
BT i T s ; G e ) s § 8 & & #& & & & B § %
Mapa isopaquico de la secuencia principal de areniscas de la Fm. El Trébol evidenciando  Extraccién de atributo de envolvente de amplitud de la misma secuencia de la Fm. El Trébol;
trenes depositacionales en sentido N-S. se visualizan similares tendencias generales N-S que las mostradas por el mapaisopaquico.
i, 100 A e i b al
40 a '
g P
(%] | ‘ 8 75 = ===
R e L : 5
; 1 [ | " i £ d
S20 : e B850 ~—] ’
=1 o ] | F s o Y PO
10 i 25 M Rl .
. " ™~ .t _——
20 -15 -10 05 0 05 10 15 2 20 -15 -10 05 0 05 10 1,5 2
porosidad media (valores de distribucion gaussiana) espesor total (valores de distribucion gaussiana)

Gréficos de interrelacién entre amplitud promedio de valles de trazas sismicas y porosidades promedio normalizadas de pozos (izquierda)
y de interrelacién entre amplitud de maximos picos de trazas y espesores totales normalizados de areniscas en pozos (derecha).

Vinculos geoestadisticos en el yacimiento El Tordillo, Chubut (figuras gentileza Tecpetrol)
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Esquema de la relacién entre los
datos sismicos y las arenas Mapas de porosidad que
evidenciadas por los perfiles de resultan de diferentes modelos:
pozo (de la cuales se promediaron (a) continuidad preferencial
. en la direccion x; 11 pozos
porosidades y se sumaron (b) continuicia preferencial A
. continuidad prererencia
espe§ores) para el mte{:r.valo antes en la direcciony; 11 pozos |
¢) omnidireccional isotrdpico; 0205
.con5|dera.d’o en los g.rafllcos de d [ isot 1
interrelacion del yacimiento El

Tordillo, cuenca Golfo San Jorge.

(d) omnidireccional isotrdpico; 38 pozos
(a) a (d) distancia de correlacion de 650 m &
Mapas de porosidades resultantes de (e) omnidireccional isotropico; 11 pozos;

un procesamiento geoestadistico; se distancia de correlacion de 1300 m =
evidencia la variacion significativa que ocurre en los resultados dependiendo de la orientacion preferencial y la distancia
de correlacion impuesta al algoritmo, asi como del nimero de datos —pozos— involucrados (modificado de Gorell, 1995)

Redes Neurales

Se trata de programas que poseen una configuracién tipo red de entrenamiento, empleados en variadisimos
campos, surgidos en los Estados Unidos a partir del concepto original de Walter Pitts y Warren McCulloch
(1943) y sus aplicaciones propuestas por John Hopfield (1982) y otros. La inteligencia artificial se basa en este
concepto. La piedra basal la debemos al inglés Alan Turing (el que descifr6 el c6digo nazi de la maquina
Enigma). El test de Turing fue planteado en 1950 en su ensayo Computing machinery and intelligence, y en
1956 el estadounidense John McCarthy acuii6 la definicion de Artificial Intelligence. La inteligencia artificial
generativa es el desarrollo concreto mas actual y son conocidas sus variadisimas y crecientes aplicaciones.

En el caso de la sismica de reflexién, se procede a vincular los datos sismicos con otros datos geofisicos,
geoldgicos o de pozos para generar sintéticamente una informacidn X no registrada a partir de datos registrados
A, B, C,... Para esto se genera un aprendizaje en algunos sitios donde realmente se dispone de la informacién X
mas los datos extra (A, B, C,...) cosa que se realiza mediante un algoritmo de aprendizaje de retropropagacion
concebido por David Rumelhart y colaboradores en California en 1985. Pueden, por caso, generarse perfiles
actisticos a partir de otros perfiles (resistividad, potencial espontdneo, etc.) si en la zona existen otros pozos
donde se dispone de los actsticos junto a los otros perfiles para efectuar en ellos el adiestramiento del programa,
como se ilustra acd abajo. Aprender o entrenar una red es aproximar por iteraciones sucesivas un algoritmo de

i POZO SIN ACUSTICO
:)OZO CONACUSTICO (ENTRENADO:?) (GENERADO POR LA RED NEURAT ENTRENADA)
& BT A ; AT v

Eanu’y 0 gabua,d 100 200 {nsipiey ; uu fsw} u
, o i - adiee s sl § B S S & B J.' k '

Caso de perfll acustico generado por una red neural prewamente entrenada
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célculo que produce como resultado, en este caso, un acustico a partir de datos de otros perfiles. El algoritmo
cuantificard la variacién de una magnitud respecto a las otras, que ird cambiando con la profundidad (z) y con la
posicién geogréafica (x, y). Para controlar la calidad del proceso debe reservarse siempre al menos un pozo
donde se cuente con todos los datos sin que participe del procesado neural, para asi poder controlar el grado de
certeza de tal aprendizaje una vez concluido.

a Conversion del perfil de Traza sismica 'Tria:r,g de porosidad
profundidad a tiempo y
remuestreo

0 Extraccién de atributos
sismicos y del valor de la
porosidad en la ventana
movil

0 Aplicacion de la red neural
entrenada a cada traza

Pasaje de traza sismica en amplitudes a perfil de porosidades
(modificado de dGB Earth Sciences)

Otra opcidn es crear secciones, mapas o cubos sismicos
de porosidad, en este caso mediante la interaccion de las
trazas invertidas (pseudosénicos) con informacién de
porosidad registrada en distintos pozos dentro del drea en
estudio, tal como se esquematiza acd arriba. La red neural
hara entonces un aprendizaje en el que virtualmente se obtendrd un pozo con datos de porosidad en cada lugar
donde exista una traza sismica, siempre dentro del rango de resolucién que ésta habilite.

Orange, Sudafrica occidental; derecha, la misma linea con
proceso de probabilidad de chimeneas de gas mediante
red neural (modificado de Aminzadeh et al., 2001)

X7¥: Meters ) 482506 Lo XYz Meters SEIH

713K

GRKIHI

A B - v g - = r /0
GHIH - : b . sy GO0 -

§ 3 ¢ ¢ &8 & ¢ 2 3 EH=""% 3 & & § 1§ °¢
Nigeria: mapas de arcillosidad, a la izquierda, y de porosidad, a la derecha, predichos neuralmente para el reservorio
petrolifero del yacimiento Okari, bajo el delta del Niger; se ve la impronta de paleocanales meandrosos y se indica la

ubicacion de algunos pozos —en la parte alta de la estructura— cuyos datos fueron utilizados para cotejar la informacion
neural guiada mediante diversos atributos sismicos (modificado de Aminu & Olorunniwo, 2011)

Con datos de sénicos u otros perfiles también puede estimarse arcillosidad. Y otra aplicacion es la creacion de
perfiles neutronicos pulsantes neurales, ttiles para estimar tanto la porosidad como la arcillosidad.

Mis arriba a la derecha un caso de aplicacién para las chimeneas de gas ya vistas en el Tema 17, padg.433.
También emplear red neural para inversion sismica facilita interpretaciones mas precisas (Vernengo et al.,2023).

Método AVO (Amplitud Versus Oblicuidad, Amplitude Versus Offset)

Ideado por el estadounidense Bill Ostrander (1982) es un proceso especial que requiere volver a las familias
de trazas de PCP antes del apilamiento alli donde las anomalias de amplitud (brillantes u oscuras) sugieran la
posible presencia de reservorios con hidrocarburos, sobre todo gas; no otra cosa. A la profundidad del objetivo
se visualiza la variacién de amplitud con la oblicuidad de los rayos o, lo que es lo mismo, con el apartamiento
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de la fuente al grupo receptor para cada sismograma. Esto es algo que en realidad sucede siempre, tal como
hemos visto en el Tema 11: las férmulas de Zoeppritz o la aproximacién de Hiltermann proveen los verdaderos
valores del coeficiente de reflexion para los distintos dngulos considerados que se apartan de la vertical. Pero en
presencia de fluidos, sobre todo gas, a medida que el dngulo de incidencia va siendo menos perpendicular a la
interfaz entre el reservorio y las rocas impermeables que le supra e infrayacen, el coeficiente de reflexion crece
en una magnitud que en la prictica prospectiva es s6lo visible para hidrocarburos ligeros dentro del rango de los
dngulos de las reflexiones sismicas cosechadas (usualmente hasta unos 30°). Existe en estos casos un efecto de
amortiguamiento que se reduce con la oblicuidad del rebote y que es mds notable en el caso de los fluidos de
formacion menos densos. Es decir, la amplitud aumenta sensiblemente con la oblicuidad cuando hay gas o, a

veces también, con petréleos livianos tipo condensado, como se grafica seguidamente.
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Arriba, esquema conceptual de la variacion de amplitud con la oblicuidad e intervalo de una familia de trazas, corregida
por retardo normal, en la que se aprecia la variacion de amplitud en el tope de una capa gasifera corroborada con datos
de pozo: densidad y velocidad de onda P que disminuyen por efecto del gas, y onda S que aumenta su velocidad porque
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Suelen hacerse procesamientos separados con apilamiento y migracién sélo de las trazas cercanas (near offset)
y por otro lado de las trazas lejanas (far offset) de mayor oblicuidad, para poder sacar conclusiones comparando
ambas secciones o cubos sismicos. Esto puede verse a continuacién, donde, entre otras, se resalta una fuerte

amplitud diferenciada en el sector inferior derecho de la seccién sismica de mayor obli

Entre las diversas anomalias de amplitud, las debidas al emplazamiento de mantos carboniferos estan entre las
que mas pueden confundirse con las producidas por la presencia de reservorios gasiferos. Pero el andlisis AVO
las distingue porque sus familias de trazas no muestran variacion de amplitud con la oblicuidad. Al inicio de
la siguiente pdgina podernos ver un caso de sismica en Sudéfrica registrada para prospeccién de carbon con una

solo lee la matriz rocosa.

Izquierda, arriba tramo
de una seccidn sismica
procesada convencional-
' mente, y abajo tomando
para el apilamiento sélo
las trazas de mayor
oblicuidad, lo cual da
como resultado que sélo
un reflector se resalte
marcadamente por su

amplitud poniendo asi en

cuidad.

serie de mantos superpuestos que van siendo menos profundos hacia la parte derecha de la seccidn.
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:||| il L‘ litive ‘ Una variante es el método AVA
' (Amplitud Versus Azimut) aplicable

)‘ I ||{ )( en el andlisis de medios anisétropos
H' é (que pueden implicar tendencias de
cambio petrofisico a causa de rasgos
sedimentarios o fracturas en rumbos
preferenciales) donde las amplitudes
varfan de modo sutil con el azimut de
las familias de trazas, como se observa
en la figura adyacente. Naturalmente
es aplicable sdlo a familias de sismica
3D. Una de sus utilidades petroleras
se vincula a la microsismica (pag.483)
que suele acompaiiar a la estimulacion

Caso de amplitud versus azimut (modificado de Roende et al., 2008) por hidrofracturacion.

A la derecha se ilustra un caso de lutitas donde
se evalud su anisotropia, aun con relacién a
manchas dulces por sobrepresion de fluidos y a
hidrofracturacién en direcciones preferenciales a
los fines productivos.

Ultimamente surgi6 el método FVA (Frecuencia
Vs Azimut) también util en litologia anisotrdpica.
Las fracturas, por ejemplo, afectan el gradiente de
AVO, la amplitud, los tiempos de trdnsito y
también la absorciéon de las frecuencias, mds
absorbidas en aquellas trayectorias ortogonales a
los planos de fractura. Se evalda mediante el
célculo de la absorcion isotropica. Véase el caso
de un estudio publicado para las formaciones :
Quintuco y Vaca Muerta en la cuenca Neuquina Formauon Haynesville, lutitas anisotrépicas deIJura5|co superior en
(Tavella et al., 2023), aplicable en la prevencién la costa gstadou,nldense del Golfo c.ie ME).(ICO, se superpone la superfl_ci.e
de problemas durante la perforacién y en la que grafica el médulo de Young E (indicativo de fragilidad) a |a superficie

roeramacion de hidrofracturaciones que indica la relacion de esfuerzo horizontal diferencial R.
prog ’ (modificado de Sena et al., 2011)

a) g 5ls b} 3 g Interferometria (interferometry)
:’\b é g — Concebida por E. Baskir y C. Weller en 1975 y desarrollada en
receptores  receptores|~ virtual , lo que va de este siglo por el estadounidense Gerard Schuster y
otros, tiene aplicaciones también en medicina, astronomia, etc.
il ® o Esta técnica permite reconstruir la respuesta de una sefal
. asumiendo el registro de una estacién (sismica o de otro tipo)
punto refl. punto

W fente W s ente reflector como si fuese el patrén de emisién (fuente) y hacer su correlacién
Concepto de interferometria reflectiva: cruzada con el registro de otra estaciéon tomada realmente como
¢) resulta de la correlacion cruzada entre a) y b) receptora. Posibilita aprovechar frecuencias muy bajas (a partir
(modificado de Obermann & Hillers, 2019) de 0,1 Hz) normalmente consideradas ruido y asi obtener imdgenes
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utiles para muy diversos fines, como las tomografias a partir del espectro inferior descartado de registros
convencionales o de ruidos ambientales u ondas de Rayleigh que se adoptan como fuente, andlogamente a lo
citado en el Tema 12 pag.331. Pero ahora a través de un postproceso interferométrico, sea para refraccién o para
reflexion. Es importante la data sismica que llega en la parte trasera, mas demorada, de cada traza, la llamada
coda (cola en latin vulgar; en latin formal es cauda). Con ondas P o S se consiguen buenas respuestas de
profundidades petroleras o mayores y con ondas superficiales se visualizan como maximo los 100 metros mas
someros. La interferometria es pasiva cuando la fuente son ruidos ambientales o microsismos naturales y se
llama de fuente controlada cuando ésta se implementa especialmente para generar las sefiales sismicas. Es
comiin procesar lo que se registré con otros fines, pero es mejor registrar con pardmetros especificos para esto.
Igualmente la técnica puede usarse para suprimir ruidos de los registros convencionales, sobre todo ground
roll o también onda de Stonley, o la onda flexural producida por la banquisa (hielo flotante), como se ilustra en
la figura siguiente. Ademds el resultado es mejor con los receptores del lecho (geéfonos) en lugar de estar muy
cerca bajo el hielo (hidréfonos). Véase a la derecha la mejora muy marcada en el procesado sismico final.

Posiciones reales de fuente Y =receptor w X o ue 1 1 w X e e i e
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También aplicable en pozos,
este método es apto, por
ejemplo, para mejorar la
visualizacién de las hidro-
fracturas cuando se registra
microsismica, item éste que
se aborda como registro
especial en la pag.483.

La interferometria se emplea
asimismo con los registros
electromagnéticos repetidos
en el tiempo para visualizar
reservorios de hidrocarburos
(resistores). Y en el Tema 11
(p4g.301) se presenta una
aplicacion de interferometria
de radar (EM) para estudiar
sismicidad natural.

Curvatura estructural verdadera versus falsa: las secciones verticales muestran amplitudes mientras la seccién
~ horizontal muestra coherencia combinada con atributo de curvatura (positiva en rojo, negativa en azul) lo cual
ENGANOS, OTRA VEZ  evidenciauna mezcla de rasgos geoldgicos y huella de adquisicion y, dado que las fracturas naturales son objetivo
Hemos comentado acerca de primario del yacimientoVacuum, esta huella deviene riesgo interpretativo(gentileza Marathon Oil, Nuevo México)

las trampas que podria tender (modificado de Marfurt & Alves, 2015)
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al usuario incauto la sismica de reflexién al momento de interpretarla. Muchas provienen ya de problemas de
adquisicién y/o procesamiento de rutina (evitables algunos, inevitables en su mayoria) como es el caso de la
huella (footprint) que exhiben las secciones verticales y también la seccion horizontal de coherencia del cubo
ilustrado al final de la pagina precedente.

Pero igualmente los procesados especiales pueden propiciar metidas de pata como consecuencia de variados
artificios (artifacts): distorsiones de la imagen por ruido del propio proceso. Estos suelen ser fuente de error
interpretativo cuando se estd predispuesto a creer que se ha encontrado aquello que tanto se buscaba, una
propensién humana que no se restringe sélo al &mbito de la religion o las pseudociencias.

a) T LA b) g
Golfo deMéxico, tierra firme: frecuencia pico espectral combinada con armplitud sismica en las secciones verticales y con
coherencia en la seccion horizontal a 2,4 s computada a) sin compensacion de inclinacién y b) corregida porinclinacién

escalando las frecuencias para una dada inclinacién @ por 1/cos ¢ ; nétese la variacidn de colores en la imagen corregida.

(modificado de Marfurt & Alves, 2015)

Para evitar artificios de interpolacién es recomendable que el tamaiio de grilla sea similar al del casillero (bin)
de la 3D, o que en 2D tenga relacion con la magnitud de las configuraciones esperables en funcién de la
geologia conocida. También es aconsejable no forzar los pardmetros de procesamiento mas alla de lo que
razonablemente pueda esperarse de la especifica resolucién sismica, y no usar a ciegas los pardmetros por
defecto (default) que ofrece el menu (que suelen minimizar el tiempo de proceso), sino analizar la seleccién
para cada caso concreto. También evitar filtrados con tendencias no corroboradas, en particular buzamientos
(es el caso de la figura anterior, que altera los valores de frecuencia). Aun asi, a veces los propios programas
informadticos tienen propension a mandarsela y todo resultado debe ser corroborado con otros datos confiables
(de pozos, de otros procesamientos y de toda otra informacién geocientifica) antes que el usuario se emocione
mal. Porque una cosa es interpretar pinturas de Pablo Picasso, Claude Monet o Antonio Berni, y otra bien
distinta la de buscar significados en un pastiche azaroso que se mandé la compu.

CUESTIONARIO BASICO

- (Qué son los atributos sismicos y cudl es el mas basico?

- (Qué es la descomposicién espectral?

- {Como y para qué se calculan los atributos de frecuencia?

- (Como se obtienen los atributos de traza compleja?

- (Para qué pueden servir la envolvente de amplitud, la polaridad aparente y la fase y frecuencia instantaneas?
- Explicar las manchas brillantes, las oscuras y los cambios de fase.

- {Qué aplicaciones tienen los atributos de velocidad y cudles son los datos complementarios?

- Sefalar las etapas en un procesamiento de inversion de trazas.

- (Qué es un modelado sismico?

- (Qué aplicaciones tiene el cubo de varianza o semblanza?

- Definir mapas de buzamiento y azimut, asi como residuales y regionales: ;cudl es la utilidad de cada uno?
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- Explicar en qué consiste la geoestadistica mediante sismica.

- (Para qué pueden emplearse las redes neurales en sismica?

- (En qué se fundamenta el método AVO y qué aplicacion principal tiene?, ;y el AVA?
- (Qué aplicaciones geofisicas tiene la interferometria?

- (Cémo pueden causar engafios los programas de procesos especiales?
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~ Adquisicion 4C marina (imagen Fairfield Industries)

1

“HeBO3MOXHOE
cerogHsl ctaHeTt

BO3MOXHbIM 3aBTpa.

["Los imposibles de hoy seran
posibles mafiana."|

Konstantin Eduardovich
Tsiolkovski (1903)

»

REGISTROS SISMICOS ESPECIALES

Konstantin nacié en Kaluga, 170 km al sur de Moscu, en 1857. Fue el quinto hijo de una rusa de origen tartaro y
muy alto nivel educativo casada con un inmigrante polaco de familia noble empobrecida, técnico forestal. Tenia
s6lo diez afios cuando una infeccién le hizo perder la audicién. Trece cuando murié su mama. Y, como no ofa,
no fue aceptado en el colegio secundario. Tampoco podia ya jugar en plenitud. Entonces logré transformar su
tristeza en serena alegria con los libros que abordé por si mismo. Principalmente los de fisica y matemaética.
Después su papd le pudo bancar (con menos que lo minimo) tres afios en Moscu estudiando informalmente en
la biblioteca del museo Rumyantsev. Hasta que Jules Verne le vol6 la cabeza. De la Terre a la Lune y otras
lecturas lo llevaron a pensar en dirigibles, aeroplanos y, sobre todo, naves espaciales. Sobrevivia dando clases
particulares. En 1902 acabé de dar forma al suefio del cohete a retropropulsién. También hizo estudios cinéticos
sobre gases y teorizo sobre el funcionamiento del Sol, sostuvo contactos con su compatriota Dmitri Mendeléyev
(veintitrés afios mayor), construy6 el primer tinel de viento ruso, planificé muchos aspectos de los viajes espa-
ciales (incluso bioldgicos), escribi6 junos 500 textos! —entre ellos su KocMuy dunocodms (Kosmis filosofiya),
Filosofia cosmica, sobre el futuro de la humanidad—,
también relatos de ficcién y, pese a su discapacidad,
se dio el gran gusto de ser maestro. Se casd, tuvo
cuatro hijos, uno de los cuales se suicido, y tras ese
inmenso dolor tuvo otro bajén cuando una gran
inundacién le hizo perder escritos y dispositivos que
habia pergefiado. Logré reconocimiento académico
recién algunos afios después de la revolucion
bolchevique de 1917, que dignificé a los pobres y
supo valorarlo como el zarismo no lo habia hecho
(aunque el sucesor de Lenin, Stalin, fue un monstruo
contra todo comunista que se le opuso). Konstantin
Tsiolkovski fallecié de céncer de estémago en 1935,
a los setenta y ocho afios, en su Kaluga natal.

En 1926 el estadounidense Robert Goddard logré construir y probar el primer cohete de combustible liquido. En
la Segunda Guerra Mundial el alemdn Wernher von Braun materializaria el invento de Konstantin con los
Vergeltungswaffe (arma de represalia) 2, o simplemente V2, para espanto de los ingleses; y unos afios después él
mismo (ahora vistiendo la camiseta de la NASA) perfeccionaria el cohete hasta llegar al Saturn V que en 1969
llevé a Armstrong, Aldrin y Collins a la Luna, algo que también haria la Unién Soviética con las Lunik a control

" Museo y biblioteca Rumyantsev, Moscu (antigua postal)

475



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 18: Registros Sismicos Especiales de Reflexion
Chelotti, L., Acosta,N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

remoto, tras haber puesto al primer hombre en 6rbita (Yuri Gagarin en la Vostok 3 en 1961, una hazafia sélo
precedida por Laika en 1957 que, pobre perruna, murié alld arriba). En 1969 desde El Chamical (La Rioja)
también haria su experiencia en 6rbita el mono Juan (un cai misionero) que retorné sano y salvo, como dos afios
antes lo habia hecho el ratén Belisario —o como imaginé el capitdn Beto del flaco Spinetta—. Sélo las dos
grandes potencias y Francia aventajaban a la Argentina. Pero desde los bastones largos de Ongania, pasando por
los grupos de tareas de Videla et al., la ciencia argenta fue desmantelada (“exceso de pensamiento” segun el
ministro Bardi), trabajo préctico que terminaron Menem y su coautor Cavallo mandéndolos a lavar platos —algo
que, admitamos, fue mucho mas considerado que apalearlos o matarlos—. Mientras por estos pagos el Estado y la
ciencia son destruidos por la sumisién subdesarrollista de los empobrecedores ciclos neoliberales —felices los
ricos—, China e India han alunizado naves y tienen satélites orbitando Marte.

En fin, fue gracias al bueno de Konstantin que hubo viajes a la Luna y cuatro sismémetros fueron llevados por
las Apollo entre 1969 y 1972, se los calibré haciendo estrellar fases de cohete sobre la superficie y enviaron
sefiales hasta 1977. Son los registros mds especiales que se han obtenido en la historia de la sismologia y
permitieron conocer el interior de nuestro satélite natural, como sucintamente se refiere en el Tema 11, pag.306.
Y en 2018 la National Aeronautic and Space Administration envié a Marte la misién robética Insight (Interior
Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport), amartizada en Elysium Planitia, que
incluye un sismégrafo fabricado en Francia y otros instrumentos de varias naciones, a fin de registrar la
actividad sismica de diverso origen (tectdnica, volcdnica, cascoteo espacial, etc.) para deducir el espesor y
estructura de la corteza, asi como las temperaturas interiores y la composicion del niicleo marciano.

Pero, en concreto, todavia no hemos empezado a buscar recursos en la Luna o Marte (donde hay sismos, y
minerales pero no petréleo). Aun asi, la optimista cita de Tsiolkovski aplica a casi todo lo que hacemos en
nuestro maltratadisimo planeta, ojald para salvarnos del ambientalicidio que nos llevard puestos.

Dentro del tema de los métodos especiales, abordaremos ahora las adquisiciones Y
especiales de la sismica de reflexién con principal aplicacién a la prospeccién de "
hidrocarburos, para luego transbordar a las aplicaciones de sismica de reflexién
somera y enseguida sumergirnos a las de sismica de reflexion ultraprofunda.

ADQUISICIONES ESPECIALES

Se trata de métodos especificos de sismica reflectiva que requieren de un nuevo
trabajo de registro de datos de campo, més sus subsiguientes procesamiento e
interpretacién. Inicialmente no previstos, suelen resultar del avance prospectivo
que nos lleva a una nueva fase del camino productivo. “Recalculando...”

Sismica de Pozo

Comprende una variedad de registros especiales ya expuestos en el Tema 16. Py — e ,
Adquisicion de Ondas S Instalacién de sismémetro lunar (foto Nasa)
Como se apunta en el Tema 13, las ondas S (de corte o
cizalla, transversales o secundarias) requieren gedfonos
triaxiales y pueden ser registradas a partir de fuentes
convencionales, emisoras mayormente de ondas P
(primarias, compresionales o longitudinales), que es lo
que casi siempre ocurre. Porque debe recordarse que
buena parte de la energia convierte en las interfaces
reflectivas su modo de propagacién de P a S (y
viceversa). Pero también se ha indicado que pueden
emplearse fuentes especiales mayormente emisoras de

. . . enganche
ondas S (explosiones rapidamente consecutivas en y baliza

. . .. . ancla i ancla acustica
pozos alineados, vibradores de movimiento horizontal, L —

y otras), aunque esto ocurre en rarisimas ocasiones. Las
razones principales que desalientan su uso son:

-los mayores costos de invertir en una fuente adicional
a la convencional que se disponga,

-la practicidad de manejarse con las fuentes habituales,
-la mayor atenuacion que el subsuelo le impone a las
ondas de corte respecto a las longitudinales en el rango de las altas frecuencias, por lo cual hacer el camino de

En a) adquisicién de las componentes x, y, z con gedfonos

triaxiales en el fondo de mares o lagos; en b) el dispositivo

queda inactivo para futuros registros, en general para
hacer sismica 4D (modificado de Ebron et al., 1998)
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de ida ya de partida con ondas S no suele resultar en
una ventaja sensible.

En mares y lagos debe disponerse de los mismos
geofonos triaxiales adaptados al medio subdcueo
del lecho y existe la posibilidad de dejarlos en
hibernacion (figura al final de la pagina previa) cuando
se quiere repetir el registro a intervalos temporales (en
general varios meses o algunos afios). Pero se utilizan
adicionalmente los hidréfonos convencionales —pocos
metros bajo el pelo de agua— que repiten el registro de
las ondas P, por lo cual se los denomina Registros 4C
(de cuatro componentes).

Ya sean registros 3 6 4C, para cualquier profundidad de
interés maximo, naturalmente el tiempo de escucha
ha de ser mayor que cuando sélo se busca registrar las
ondas longitudinales. Asimismo debe tenerse presente
que, segin la Ley de Snell, el dngulo de reflexion se
modifica al cambiar las velocidades, tal como esta
esquematizado en la figura de la derecha.

Onda S

SP
B/Permian
Anhy

Vo
g _¥p
Atp Vs

:_‘ﬁ—l_[_
Relaciones de velocidad y tiempo entre
las ondas P y S en una capa en subsuelo.

(figuras modificadas de

Tatham & McCormack, 1991)

Comparacion de una seccion real en onda P con su correspondiente continuacion en onda S desde el Punto de

Emision 61, mas perfiles de pozo del lugar, todo en escala vertical de profundidades para que pueda verse sin desfasajes.
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Las amplitudes pueden variar entre reflectores de ondas Py S provenientes de la misma interfaz, como ilustra
la figura inmediata a la derecha. Esto obedece a la variacién de los respectivos coeficientes de reflexion, a su
vez debido a que los contrastes de impedancia difieren segin se trate de ondas de corte o longitudinales, porque
las velocidades relativas fluctdan tanto por la litologia como por los fluidos contenidos en las distintas capas.

El procesamiento sismico de secciones o voliimenes de ondas S en lo esencial es similar al aplicado a las
ondas P, y para las correcciones estdticas las dromocronas también deben ser adquiridas con onda S, o bien
desde un proceso especial de inversion de las ondas de Rayleigh adquiridas en principio como ruido (ver
Haney & Douma, 2012) que genera un modelo muy ajustado a la topografia y composicién subsuperficial.

Debe considerarse, ademas, que las ondas secundarias tendrdn una dada direccion inicial de oscilacion, por
ejemplo x, pero luego pueden escindirse en dos direcciones ortogonales a la primera y a su vez entre si,
digamos y, 7 a las cuales podremos referir como Sv (direccidn vertical, también llamada Sz) y Sh (direccién
horizontal, en este caso Sy). Esta escision depende del caracter anisotréopico del subsuelo, tipicamente debido
a estratificacion o bien a fracturacion paralela. También sucede que, una vez polarizada la onda transversal en
dos componentes perpendiculares de vibracidn, éstas vuelven a modificarse segin las direccionalidades de las
anisotropias que vayan atravesando. Ver las figuras al inicio de la siguiente pagina. La interpolacion 5D (Tema
15, pag.389) es un moderno auxilio informdtico aplicable a la estimacion de anisotropias horizontales.
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Ondas de cizalla polarizadas horizontal y Rayos ortogonales polzo fuente
verticalmente atravesando un blogue a las fracturas de ondas S
fracturado segtin distintas SH |
direcciones relativas. 1
SV -
sV !
SH N VSP de -~ A
7 - » oOndas$S i
2 \J ’
o - ! escisién de
Rayos paralelos 55 i ondas$
a las fracturas SH S & I !
sv g b SO of
/ BEae B8y | 82
s L 00 H
VSP con fuente de ondas S, indicandose la escision de las ondas oo - A\ v
segun dos direcciones de vibracion ortogonales al atravesar un medio anisétropo. <
(figuras modificadas de Tatham & McCormack, 1991)
Las ondas S tienen variadas aplicaciones, de las cuales S g 215> 225 <235 215> 225 < 235
la més relevante es la identificacion de reservorios S P Dr>Dir <Zsr

gasiferos (técnica desarrollada por los estadounidenses
James Robertson y William Pritchett en 1985). Estos
resultan muy reflectivos con ondas longitudinales pero
de amplitudes normales ante las ondas transversales,
porque estas ultimas ignoran cualquier fluido poral y
por lo tanto el gas para ellas apenas modifica el
coeficiente de reflexion (s6lo por el pequefio cambio en
la densidad total de la roca). Ergo, el cambio de amplitud o
lo da la P, pero por comparacion la S nos hace caer la  Z15>>Z25<<Z3s

ficha de que es por el cambio de fluido y no de roca. SponTmu i ) 21.p>>22p<.<23p ] o
L Respuestas diferenciadas e impedancias acusticas
Sismica de ondas P

== i relativas para carbdn y reservorios gasifero y acuifero.

S

P

Z3p
Z3s

Una segunda aplicacion a la que suele recurrirse es
la visualizacion de la geologia por debajo de esos
mismos reservorios gasiferos, debido a que, en el
caso de las ondas de cizalla, la energia continia
propagindose normalmente hacia la profundidad,
con una minima pérdida de amplitud. En cambio las
ondas compresionales experimentan una marcada
reduccién en su intensidad por debajo de estos
reservorios debido a la fuerte reflectividad antes
comentada que se expresa como manchas brillantes.

Una misma seccidn sismica registrada alternativamente
con ondas longitudinales y transversales: arriba, con onda
P, se evidencian dos reflexiones someras de gran amplitud,
repetidas luego como multiples, y una pérdida notable de
informacioén justo por debajo; la versidn inferior, de onda
S, en cambio da amplitudes normales en la subsuperficie y
muy buena visualizacidn en toda la linea sismica
(modificado de Gaiser & Jones, 1998)

Las relaciones de velocidad entre ondas Py S suelen permitir la identificacion de fluidos, siendo la relacién
de Poisson una magnitud significativa. Asimismo permiten en muchos casos la discriminacion de distintas
litologias, por ejemplo variaciones mineralogicas de los estratos a partir del cédlculo de los médulos elasticos
(puede consultarse la tabla del Tema 11, pag.296), como igualmente ocurre desde datos de actistica y de sismica
de pozo. Al inicio de la pagina sucesiva se presentan unas graficas tipicas de respuestas alternativas entre las
ondas compresionales y de cizalla, y su cociente.
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Forma de los poros | Prof.de soterramiento, Temperatura ; : ; Tipo de fluido poral
del reservorio consolidacion y APresion arenisca Litologia Porosidad en arenisca
o
L oy petrolifera__,
S st
o o =g}
o con agua salada 2 -
© = 9 gasifera
3 R :
.'§ con petrdleo
B S e e . ok -
0 1.0 e 0 = 100%
g Proporcion Profundidad Temperatura o) Saturacion de agua
w
© 20000
e
c
<] con agua salada
1]
o S : :
BT v asifera
o / con petréleo g 'g\h
el v a2 1 1 @ =T 1 o= Hog
g S petrolifera
I | © Proporcién +° Profundidad — Temperatura = & Saturacién de agua
2.0
= saturado con con petroleo & ) /
= gas —e—oo 3] E petrolifera,”
= - TR, con agua salada s o
> saturado con B S ] =
agua salada . e gasifera
0 Proporcién -0 Profundidad -~ Temperatura — % Shturacion de agua

Velocidades registradas de onda P, Sy su cociente segun la variacién de diversas caracteristicas fisicas de los
reservorios y el tipo de fluido en ellos contenido (modificado de Tosaya et al., 1984)

Caso apllcado en Venezuela sobre una seccién donde se hicieron procesamientos de inversidn sismica y petrofisica
utlizando un método de optimizacion; se resalta dos eventos destacados: A, por un cambio litolégico; B, a causa de un
reservorio gasifero subcompactado —sobrepresionado—; en cada imagen se indica el parametro que se calculd para la

seccion a partir de los registros de ondas P y S desde la superficie mas varios registros geofisicos en pozos; ver las
restantes imagenes en la pagina siguiente (figuras modificadas de Ramirez Camargo y Bosch, 2013)
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Resolucion de amblguedades de imagenes sismicas con datos de componentes miltiples. Las senales de ondas S, al no estar afectadas por
el fluido alojado en la formacidn, permitieron identificar claramente el contraste litoldgico en el tope del yacimiento Forties (amarillo), mientras
que con los datos cumpresmnaies de cumponente Zsumados (ondas P), se detect0 el contacto agua-petréleo debajo del tope del yacimiento.
(figuras modificadas de Alsos et al., 2002)

o

4 Mapa de la relacidn entre o ‘
laamplitud de las ondas ~ Estas otras imdgenes provienen de un

BT compresionales y de las yacimiento del mar del Norte (sector
JrenScs potenciamente conh drocarbuosg ondas de corte reflejadas,  britdnico) y evidencian la utilidad de los
Rwﬁi _‘;nuest:a I_adllmtoigia datos de ondas S (componentes x, y de
L Fﬂﬁ“al::m':'cgggg gaes?] 2 Jos ' geo6fonos tr.iaxiales),' ,empleados en
conjunto con la informacioén de las ondas
v : 8- hidrocarburosdentrodel P (sumando el registro de hidréfonos y la
:-._ i _as \_ _,..’ &' X irea de sedimentacibnde  componente z de los gedfonos del fondo).

b . . L . ..
o Limite del yammmntu de arenista sagun la mtgrpletacmn arenisca (linea punteada). La figura que sigue en la pagina siguiente

. es un mapeo de la relacién de Poisson en

L _ T o mm -
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un yacimiento de la cuenca Erdos del centro-este de China, a partir de datos de ondas P y S alli registradas.
Recuérdese que: 0 = (AW/ Wo)/ (AL/Lo) =[(Vp/Vs)*-2]/[2(Vp/ Vs)? 2]

Amputisse S8 pp_tpss 1iUma FE1ohnle
wiith' 8 veirhow 10 P llﬁi | | | | ! ! 0387

mddwmlht

01533

0137

01200

0.1033

0.0967

{ifini 1]

0.0575:

0.0350

; ‘ _ B Fair | _ | Poor _ _ _ o0rs Ny
I ! ! ! ! ! ! ! ! nowe Sand
Mapa de reIaC|0n de Poisson en un yacimiento del SE de China: observese que para valores de bajos hay arenas (sand),
en este caso de reservorios fluviales, y alli estan los pozos buenos (good); en cambio los pozos son pobres (poor) donde
los valores de @ son altos y sube la arcillosidad; mientras que fair es regular (modificado de Miao et al., 2011)

El ejemplo que sigue es de la cuenca Austral argentina (yacimiento Maria Inés en Santa Cruz). Ahf se hizo un
procesado especial de inversion de datos con el método AVO y se obtuvieron velocidades de ondas P y S, asi
como densidades, y se calcul6 el médulo de Poisson para identificar con bastante claridad los sectores donde
existen acumulaciones de gas natural en las arenas marinas de la Fm. Springhill.

:. L
s oo shnono

® Pozo de petrdleo
%-Pozo seco

¥ Pozo de gas

3% Pozo de gas

Relacidn de Paisson

Mapa de la relacion de Poisson. Se analizaron conjuntamente los datos de ondas Py ondas S para
formar un atributo representante de la relacion de Poisson del yacimiento. La relacion de Poisson
™= varia con la litologia, la porosidad y el fluido contenido en los poros. La variacion de la relacion de
Poisson visualizada en este mapa,ayudo a explicar porque el pozo nuevo perforadoresulta no pro-
ductivo e hizo que PECOM reconsiderara la viabilidad de algunas areas prospectivas nuevas.
(modificado de Benabentos et al., 2002)

-:-Amgnmd Seccmn 1km

-128 sismica.

Sismica Repetida (4D o Time-lapse)
En grabaciones de video time-lapse es camara rdpida (tomas a intervalos para apurar rebafios de nubes, aperturas
florales, etc.). Esta técnica fue desarrollada en sismica por muchos investigadores, comenzando por el equipo
liderado en Estados Unidos por el israeli Amés Nur hacia 1980, a la que dieron forma completa en 1987 los
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estadounidenses Terry Fulp y Robert Greaves. Consiste en repetir esa suerte de registro masivo de ondas
que es una 3D, manteniendo los pardmetros de adquisicion originales y procesando luego también con la
misma secuencia y pardmetros utilizados antes. La idea es tener dos (o mas) juegos de datos comparables,
adquiridos tras un cierto intervalo de tiempo: dias, meses o afios segin sea el tipo de prospeccion.

El objetivo es visualizar los cambios producidos en los reservorios como consecuencia de la explotacién de
petrdleo, gas, vapor geotérmico o agua para consumo humano, aunque su empleo es en la gran mayoria de los
casos para hidrocarburos debido a su alto costo. Es una metodologia muy ttil para monitorear la eficiencia del
mallado de pozos productivos y eventualmente de los inyectores, si se tratara de un proyecto de recuperacion
secundaria. No s6lo se observa un cubo en relacién al otro utilizando distintos atributos sismicos, sino que se
calcula ademas la diferencia de esos atributos entre los dos cubos para obtener voliimenes representativos de
tales diferencias (figura siguiente a la derecha), indicativas de las variaciones de fluidos que se intenta detectar,
vélidas ya que otros cambios no hubo. El método puede usarse también entre sismicas 2D sucesivas, pero esto
casi nunca se hace porque no se aprovecha la estrategia en toda su potencialidad, ademas de que un yacimiento
que amerite un monitoreo sismico en el tiempo también seguramente amerita sismica tridimensional.

L B wa 3D en el golfo de México

1° adquisicion: condiciones
iniciales del reservorio

0.3
To
(s)
0.4

2° adquisicion: reservorio
0.3 — en praduccién avanzada
0.4

Diferencia de amplitudes entre los cubos
0 METROS 60 & Pozo inyector 0 AMPLITUD 18 por cambios en los reservorios (derecha)

e = @ Pozo productor e = (modificado de Johnston et al., 2000)
Seccion sismica (33) de una 3D registrada: (a) antes de la combustion; (b) durante la combustién con
inyeccidn de aire a presion para facilitar la produccién de petréleo pesado mediante alta temperatura MOnitoreo mediante 4D en un
de oxidacion, durante la cual se genera mayor saturacion de gas creando una mancha oscura, osea  Yacimiento del norte de Texas
reduccién de amplitud, (c) después de la combustién, volviendo a condiciones parecidas a las inciales. (modificado de Greaves & Fulp, 1991)

Arriba a la izquierda puede verse una seccion sismica (que es parte de una 3D) registrada y procesada en tres
ocasiones, cada unos 6 meses, que va mostrando los cambios en el reservorio en forma previa, simultdnea y
posterior a un procedimiento de recuperacion asistida de petréleo, en inglés EOR (Enhaced Oil Recovery).

La figura siguiente, en la proxima pagina, corresponde a un area de yacimiento de Nigeria, sobre la zona
sumergida del delta del rio Niger, mar adentro. Alli la sismica 3D fue inicialmente registrada en 2001 y fue
repetida en 2016, tras quince afios de explotacion, con el mismo procesamiento basico. Luego fueron aplicados
diversos postprocesos a ambos cubos, entre ellos el de inversion de trazas sismicas, y se procedio a la resta entre
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.

uno y otro, destacdndose los sectores
donde quedaron hidrocarburos sin
explotar y también la zona donde
avanzo el agua.
Mapa de diferencia de impedancias
acusticas entre cubos a nivel de un
reflector cercano a la base del reservorio;
en verde resaltan los sectores no drenados
y al sudoeste una zona de avance del agua
que reemplazo al gas producido
(modificado de Akpan et al., 2020)

Microsismica

El monitoreo pasivo de la micro-
sismicidad inducida en yacimientos
petroliferos es una técnica aplicable
en las operaciones de fracturacion

BN FEE R R BT

hidrdulica (inyectando granos de arena que mantendrdn abiertas las fracturas). El registro de ondas (figura
izquierda) desde otro pozo permite ir mapeando (incluso mediante interferometria) las redes de fracturas
activas que afectan el rendimiento de los reservorios, su extension, orientacion e intercomunicacion a través de
fallas u otras vias de permeabilidad (figura derecha). Lo cual permite ajustar las estrategias de hidrofracturacién

durante la misma operaciéon —con debidos

12300
recaudos ambientales—, ademds de efectuar Eventos de FracturaYork ¢
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X(m)  Sector de una mina de carbon, Australia.
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Microsismica en un pozo en la cuenca Este de Texas con su perfil acustico

en verde (modificado de Warpinski et al., 2006)

la cuenca Neuquina (véase Curia et al., 2018).
Estos registros también se aplican en pozos
de reservorios para el almacenamiento de
gas y para explotacion geotérmica. Repetidas
observaciones de la actividad microsismica
permiten monitorear cambios en el campo de
esfuerzos por variaciones de presion que
resultan de la explotacion de un campo, sea
por extraccién o por reinyeccion de fluidos.

La figura adyacente muestra que la micro-
sismica también es util para guiar piques y
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galerias para explotaciones mineras diversas, previniendo sectores peligrosos o monitoreando la seguridad de
aquellos que ya se encuentran en uso. También se la utiliza a los fines del monitoreo de excavaciones para

A B CDEF repositorios radiactivos, gaseosos,
etc., asi como en el emplazamiento
de ductos o en la construccion o
vigilancia de la estabilidad de
diques o grandes puentes.

3
2
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ﬁ t
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tiempo {s]
Vias en Canada, monitoreo de den’umhes,
trazas microsismicas de seis eventos de caida ] i i o
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y lacaja electrénica a laizquierda.

Dadu, provincia de Sichuan, China; abajo se ve su
monitoreo microsismico (modificado de Xu et al., 2012)
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Distribucién de eventos microsismicos y datos de inyeccion de COz2. Emplazamiento de los receptores en los pozos

Las dos graficas inmediatas superiores y la de la derecha corresponden a una prueba piloto de secuestro de CO2 realizada
en un condado del estado de Michigan (U.S.A.), 10.000 toneladas de gas en total a lo largo de 31 dias en un pozo inyector
a la profundidad de 705 metros bajo el nivel del mar, con el monitoreo microsismico desde dos pozos situados a un
maximo de 750 metros del inyector en el condado de Otsego, Michigan (modificado de Daugherty & Urbancic, 2009)

Adquisicion para Interferometria

Hemos referido el proceso especial interferométrico en la pdg.469 mencionando que lo ideal es registrar a ese
especifico fin. Si éste es el caso se estd en presencia de un registro especial, y mds todavia cuando se recurre a
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Norte de Libia, adquisicidn de sismica de ruido ambiental y luego
proceso interferométrico (modificado de Draganov et al., 2013)

SISMICA DE REFLEXION SOMERA

una fuente controlada para generar las
seiiales sismicas. Puede registrarse a lo largo
de lineas individuales pero lo aconsejable es
que se implementen varias paralelas entre si.
Los pardmetros de la adquisicién se ajustan
mediante pruebas de campo para poder captar
del modo mas efectivo posible los ruidos
ambientales, microsismos e incluso sismicidad
mas energética que pudiese provenir desde
regiones lejanas.

Se ilustra un ejemplo de Ajdabya, norte de
Libia, localidad no muy lejana de la Cirene en
la que nacié Eratosthenes. Es un 4rea donde
casi no existe sismicidad natural y el ruido
ambiente es causado principalmente por el
transito de vehiculos y tormentas en el vecino
mar Mediterrdneo. En este caso no se utilizé
una fuente controlada. Se emplearon 400
estaciones receptoras repartidas entre 8 lineas
sismicas paralelas a 500 metros una de otra.
Cada estacion consistié en un cuadrado de
unos 50 m de lado y contd con 48 ge6fonos
distanciados en promedio unos 7 m entre si. En
total se registr6 durante 11 horas en una
sucesion de trazas de 47 segundos por estacion
receptora. En los gréaficos colindantes pueden
verse las amplitudes y frecuencias cosechadas.

Hemos visto en el Tema 16 (pag.394) secciones acusticas andlogas a las de sismica en adquisicidn, procesado e
interpretacion, pero con varios érdenes de frecuencia mas alta y objetivos de muy poca profundidad.

Existen ademds variadisimas aplicaciones de la sismica de reflexion
a diferentes profundidades, ademds de la modalidad profunda, a nivel
de cuencas, sobre la que hemos hecho énfasis y que se ha empleado
sobre todo en la prospeccion de petréleo y gas. Cabe recordar que
més del 90% de la sismica en todo el mundo persigue fines
hidrocarburiferos. En ese ambito se han concretado las mayores
inversiones y progresos técnicos impulsados por las empresas
petroleras y de servicios. Pero estos avances son luego en gran parte
aplicables a otros fines.

Los dispositivos de investigacion de sismica somera, de corto
espaciamiento superficial y con escaso niimero de receptores,
poseen menores requerimientos de potencia de la fuente y la
mayoria de las veces son realizados con sismagrafos portdtiles. Por
lo demads, la metodologia, aunque algo mads simple, en esencia es la
misma que hemos visto para la sismica de reflexion profunda
convencional. La resolucion puede ser menor a 1 m 'y mayor a 200
Hz, dependiendo de la profundidad, dado que a niveles someros
disminuye mucho el efecto de filtrado corta-alto que ejerce el
terreno. Esto permite, de ser conveniente, la utilizaciéon de barridos
de muy altas frecuencias cuando se emplean fuentes vibratorias,
debido a que el gasto extra en este caso si que vale la pena.

También son muy empleadas las electrocanulas (sparkers) por su
facil portabilidad y muy alto rango de frecuencia emitida, pudiendo
alcanzarse resolucion de 3 m hasta a 500 m de profundidad.
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someras, se caracterizan por exigir un muy largo
espaciamiento superficial, tanto de emision
como de recepcion, requieren de fuentes de
energia relativamente potentes y también de un
procesamiento muy cuidadoso para extremar la minimizacién de los ruidos y maximizar la visualizacion de las
reflexiones provenientes de tiempos de ida y vuelta muy largos y con frecuencias siempre de bajas a muy bajas.
Estos registros suelen tener objetivos netamente cientificos, como la investigacién de la corteza profunda y el
manto superior, aunque no pocas veces con implicancias indirectas relativas a la prospeccion, en términos de
conocer la evolucién tecténica profunda para poder entonces comprender mejor los emplazamientos mads
someros, desarrollo tectosedimentario de cuencas, fajas plegadas, etc. hacia donde se dirigen determinados
estudios geocientificos aplicados.

Acd al pie se reproduce una seccién ultraprofunda de muy alta calidad, procesada a partir de una adquisicién
marina en Canad4, sobre la continuacién septentrional de la faja plegada de los Apalaches. En ella, ademds de
las amplitudes, se indica el grado de correlacién y de buzamiento en tonalidades variables.
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Los colores méds oscuros indican inclinacion mas fuerte hacia la derecha
. Los colores mas claros indican inclinaciéon mds fuerte hacia la izquierda
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i Mapa de ubicacion ultraprofunda
(claridad)

Imagen sismica de la corteza y el manto cuspidal en el golfo de San Lorenzo, Canada (modificado de Marillier et al., 1990)

Arriba de la pagina siguiente se ilustran otras dos secciones para visualizacién de la corteza inferior, sefialandose
la reflexion producida por la discontinuidad de Mohorovicié. En el caso de la izquierda se identifica la enorme
cuiia del complejo subducido entre las cortezas norteamericana (Laurentia) y sureuropea (Avalonia) cuando estos
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continentes hace 390 m.a. colisionaron durante la orogenia Caledénica del Devénico en la hoy frontera anglo-
escocesa, alli donde el emperador Adriano entre los afios 122 y 132 hizo construir la muralla norte del Imperio
romano. (La actual separacion continental inicié mds al noroeste, hace 200 m.a.). El caso de la derecha, bajo el
mar del Norte, sobre corteza inferior reflectiva, muestra el graben Vikingo y pozos sobre estructuras en domino.

pozo pozo
A N

Viking graben

B
te Palaeozoic sedimentary roc

]

3 Sﬁh{t&ctio‘n
. complex -

] S0 - =% “Crossing profiles show that theseare
L o side-reflectivng and are not from

& . i beneath the reflection Mohio

q P
Sismica migrada {gentileza BIRPS) I0km__,  Sismica no migrada (gentileza GECO) 10km

Seccion a través de la sutura lapetus en la zona de frontera entre Escocia e Inglaterra Seccion a través de la parte septentrional del mar del Norte mostrando fallamiento en domind

W
To
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60-

(figuras modificadas de Klemperer & Peddy, 1992)

Una opcién de sismica ultraprofunda de bajo presupuesto —desarrollada en los Estados Unidos por Okaya y
Jarchow en 1989 y utilizada en Argentina por Alberto Cominguez desde 1990- es la de reutilizar los registros
de vibros de prospeccion petrolera rutinaria para hacer un reproceso distinto del convencional. Recordemos
que la estrategia habitual es la de grabar durante muchos segundos hasta dar tiempo a que las dltimas altas
frecuencias del barrido partan del vibro, bajen y retornen de la profundidad cuencal establecida. Entretanto las
primeras bajas frecuencias, que salieron al comenzar el barrido, tuvieron tiempo para llegar hasta profundidades

PCP 5880 5780  S580 S380  S180 4980 4780 4580 4350 4’80 mucho mayores, rebotar y llegar a

+ ' i Feaiel - : : g las estaciones receptoras, data que

o Yatas_t_cjgfste Vafff,‘_?_ESte rut1nar1amepte se descarta, pero
: que, apropiadamente reprocesada,
St.Yoy x-1 _ o, s provee reflexiones que, pese a su

“=%0 calidad muy pobre, pueden dar
indicios importantes de la geologia
a gran profundidad. Esto, con datos
complementarios de otros métodos
geofisicos, conduce a modelos de
ao aceptable confiabilidad sobre Ia
geodindmica cortical.

52 La seccidén sismica ya interpretada
que acd vemos es un ejemplo de
esta técnica especial de correlacién
cruzada, en este caso obtenida en
la cuenca Noroeste de Argentina.
=30 Registrada sobre los campos de la
posta Yatasto que hace dos siglos
22 propiciaron el encuentro entre el
mas relevante y el mds integro de

los grandes préceres argentinos:

Sismica ultraprofunda en el rift cretacico de Salta; ver texto San Martin y Belgrano

(modificado de Cominguez & Ramos, 1995)
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CUESTIONARIO BASICO

- Puntualizar los requerimientos para registrar las ondas S y sus caracteristicas en el subsuelo.

- Comentar las variadas aplicaciones de las ondas transversales y su vinculaciéon a médulos elasticos.
- (Cémo se obtiene y qué beneficios puede ofrecer la sismica 4D?

- {Cémo se aplica la microsismica vinculada con el hidrofracturamiento en pozos?

- {Qué otras diversas aplicaciones tiene la microsismica?

- (Cémo se registra para interferometria?

- (Qué diferencias operativas tiene la adquisicién de sismica somera respecto de la profunda?

- Ejemplificar aplicaciones de sismica de reflexion somera.

- {Qué objetivos puede tener la sismica ultraprofunda?

- (A qué estrategias puede recurrirse para obtener datos sismicos a muy grandes profundidades?
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Coda: REFLEXIONES DEL INFRAMUNDO

Bien o mal, hasta acd llegamos con nuestro programa de geofisica, siempre escaso de audiencia.

“iPor fin!” dirén aliviados quienes no sean masoquistas de la ciencia como les autores de estos dislates.
Seguramente no habra sido simple soportar los efectos producidos por todo un combo de campos de gravedad
andmala, magnetizacién concentrada, resonancia nuclear, inyecciones electrédicas, corrientes inducidas aéreas,
radiacién ionizante, espectros gamma, gradientes advectivos, temblores terrestres, acustica de alta frecuencia,
emision masiva de ondas u operaciones en pozos profundos.

Pero toda esta tematica, aunque variada y no fécil, estd lejisimo de agotar las vertientes de esta geociencia.
Tanto por su proliferacién como por el gran caudal que cada una aporta, siempre renovado, creciente por el
pertinaz progreso cientifico y tecnoldgico, donde todos meten y nadie se guarda nada.

De modo que lo experimentado en el transito de estas paginas —largos meses para les infortunades estudiantes—
puede considerarse sélo un primer bautismo —acaso helado— en estos manantiales de la geofisica. Porque
naturalmente seguirdn surgiendo datos de las entrafias del subsuelo mientras se persista en su busqueda, ya sea
por mera curiosidad intelectual o por perentorias necesidades aplicadas.

Deviene entonces oportuno recordar al Perito Francisco Pascacio. Pero no por sus importantes estudios como
naturalista. Ni por su reprochable ética con los aborigenes (tuvo al cacique Inakayal y a otros estudiados como
especimenes en el Museo de La Plata, tristes actitudes por entonces usuales). Ni por su enorme contribucién a la
cuestion de limites con Chile. Como tampoco por su avivada de desviar el curso del rio Fénix que desaguaba en
el lago Buenos Aires (idea del galés ap Iwan) para reempalmarlo con el Deseado como en la prehistoria, alli
donde se fundé luego la localidad santacrucefia que lleva su nombre —un episodio que los chilenos recuerdan
con no mucho humor, aunque hayan tenido una historia de apropiacién de vastos territorios de Bolivia y Perd—.
No. Recordamos aqui al Perito porque en esta porcién de la Patagonia, en la sequedad del golfo San Jorge, supo
vislumbrar hace mds de un siglo un particular escenario. Este, de cigiiefias todavia incansables pese al
imperativo de reducir dristicamente las emisiones de COz2. Este, que contintia empleando la geofisica, entre
otros miltiples requerimientos, en pos de seguir hurgando —se pretende en forma ambientalmente responsable—
para extraer los recursos no renovables de la madre tierra.

“Agua para beber no van a encontrar (...)

pero es fdcil que encuentren otra cosa de tanto mds valor...”
Francisco Pascacio Moreno (1896)

Comodoro Rivadavia (foto Diario El Patagdnico)
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"""1*: T - T
Cangurito calcinado vivo al interponerse un alambrado en su fuga
desesperada durante los devastadores incendios del verano 2019-
20 en Australia, eventos cada vez mas frecuentes y graves a causa
de nuestra irresponsabilidad medioambiental (foto Brad Fleet)

Glaciar Perito Moreno, Santa Cruz, en proceso de ruptura tras un endicamiento: pero desde 2019 el cambio climatico
estd provocando el descalce del anclaje basal y una progresiva merma de masa, resultando un retroceso de la posicion
del frente de hielo de unos 150 metros anuales, poniendo fin a los periddicos endicamientos (foto Luis Chelotti)
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