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ABSTRACT

Application of seismic and acoustic inversion of high-frequency for the development of an ancient
deposit in the Neuquén Basin

This paper presents the use of a technique (Sparse Layer algorithm) to increase the frequency
of seismic cubes with the aim of improving vertical resolution and help understanding reservoir
characteristics (lateral and vertical changes) and to define new areas to drill in Aguada del Chivato /
Aguada Bocarey field. High frequency cubes were generated and used as input to calculate different
high frequency attributes cubes. The work was done on deposits of the Mulichinco Formation, which
is one of the most prolific reservoirs in the Neuguén Basin.

The results show a good relationship between low impedance values and good reservoir conditions
(Zp vs PHIE) and the possibility of using the impedance as a prospective guide.

It is important to notice that the use of this methodology generates more work for the geophysical
interpreter, due to the increasing seismic resolution and the new events to interpret. It is necessary
to establish a geological criterion to define which is the maximum frequency accepted to interpret.

OBJETIVO

Con el objetivo de aumentar la produccion y desarrollar nuevas dreas en un yacimiento antiguo,
con casi 50 afios de historia, iniciamos la bisqueda de una metodologia que permita orientar con
mayor certeza el desarrollo del mismo. Teniendo en cuenta que la principal formacién productora
presenta una importante heterogeneidad litolégica y espesores relativamente pequefios, la idea fue
intentar aumentar la resolucién vertical de la informacién sismica y realizar procesos especiales
sobre esta nueva sismica de alta frecuencia, potenciando de esta manera los diferentes métodos de

extraccion de atributos usualmente utilizados.
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INTRODUCCION

El 4rea de estudio se corresponde con el Yacimiento Aguada del Chivato / Aguada Bocarey
dentro del sector nororiental de la Cuenca Neuquina. Esta importante cuenca productora se
encuentra limitada al sur por el Macizo Norpatagdnico, por el Sistema de la Piedra Pintada hacia
el noreste, y el eje cordillerano andino en el oeste. Tiene una forma triangular, abarcando mas
de 160.000 km? y contiene una sucesién sedimentaria Mesozoica-Cenozoica de 7.000 metros de

espesor (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién y limites de la cuenca neuquina. generadora de hidrocarburos y numerosas rocas

reservorios. Para profundizar sobre el tema existe
una variada literatura que cubre los aspectos depositacionales y tecténicos de la cuenca, como los
trabajos de Vergani ez al., (1995), Legarreta ez al. (1989), o Gulisano et al., (1995).

El trabajo aqui presentado se focalizé sobre la Formacion Mulichinco (Weaver 1931) que es
uno de los principales reservorios de hidrocarburos en la Cuenca Neuquina (Figura 2). Podemos
encontrar afloramientos de lamisma desarrollados en el centro y oeste de la cuenca, representados por
depésitos clésticos, fluviales y marino marginales (Zabala 1999). Dependiendo de la zona, se apoya
discordantemente sobre las pelitas off-shore de la Formacién Vaca Muerta o los depésitos marino-
marginales de la Formacién Quintuco y en el tope es cubierta por la Formacion Agrio y sus pelitas
negras de indudable origen marino. Gulisano et al. (1984) relacionan a la Formacién Mulichinco
con depdsitos de mar bajo (lowstand) con los que se iniciaria el ciclo marino correspondiente al
tramo superior del Grupo Mendoza. Debido a su amplia distribucién en el subsuelo y sus buenas
condiciones de roca reservorio es objeto de innumerables investigaciones (Schwarz ez al., 2005,

2006, 2011). Existe un consenso general en dividirla en tres secciones principales, denominadas
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inferior, media y superior que abarcan las variaciones litologicas desde dep6sitos clasticos hasta
carbonaticos, de acuerdo a su posicidén geografica estas unidades principales presentan divisiones
internas de menor jerarquia.

En el Yacimiento Aguada del Chivato / Aguada Bocarey
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Figura 3. Ubicacion del yacimiento Aguada del Chivato/Aguada Bocarey.
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Desde el punto de vista del reservorio, la Formaciéon Mulichinco constituye un reservorio
multicapa formado por areniscas de grano fino, limpias, de buenas condiciones petrofisicas,
aunque con delgadas gargantas porales. Las permeabilidades y porosidades determinadas son
muy variables (5-20%). Los gedlogos de Medanito S.A., a partir de la informacién de perfiles,
dividen a la Formacién Mulichinco en tres secciones denominadas M1 (superior), M2 (media)
y M3 (inferior).Recientemente se estd estudiando un nuevo esquema de divisién interna basado
en trabajos de estratigrafia secuencial (Schwartz y Veiga, 2012). Esta nueva division contiene
distintas asociaciones de facies, depositadas en condiciones muy diferentes, incluyendo ambientes

continentales, de transicion y netamente marinos.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Etapa 1: Primer test sobre un cubo de alta frecuencia

Como fue mencionado previamente, existia una necesidad debuscar alguna herramienta
geofisica que permitiera abordar el problema de la resolucion sismica vertical en un drea con niveles
productores que se encuentran por debajo del limite de resolucién de una sismica convencional.
Zhang y Castagna (2011), propusieron el método de “Sparse Layer” como algoritmo para generar
un modelo de capas de alta resolucién en el cual no existe discriminacién de capas delgadas,
resultando en un volumen sismico de series de reflectividad. El algoritmo intenta resolver un
modelo geoldgico con el minimonumero de capas que puedan representar la traza sismica sin
el uso de modelos previos, ni informacién de pozos. Este modelo de capas es restringido de
acuerdo a la respuesta espectral de los datos sismicos de entrada, mostrando mejor resolucion
y estabilidad lateral comparado con otros métodos de inversidén espectral. El proceso de “Sparse
Layer” es un proceso traza a traza, por lo que las discontinuidades laterales vienen dadas por
variaciones en la forma de la respuesta sismica para un evento determinado. Una modificacién
de este algoritmo, para calcular un volumen sismico de alta frecuencia con banda limitada, fue
utilizada en el presente estudio.

El uso de esta metodologia no ha sido reportado en la literatura para el area de estudio,
motivo por el cual los resultados presentados pueden servir como punto de partida para generar
un debate con respecto al uso de este método de inversidén para resolver problemas geoldgicos en
la Cuenca Neuquina.

En el afio 2011, Medanito decide contratar a las compafias Dataseismic/Lumina para
realizar una prueba sobre un cubo sismico (PreStack Time Migration) que cubre toda el area del
yacimiento. Como producto de esta prueba se obtuvieron volimenes sismicos de alta frecuencia

con frecuencias maximas de 80 Hz, 140 Hz, 200 Hz y 260 Hz los cuales fueron evaluados para
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determinar su validez y aplicabilidad en la caracterizacién de los yacimientos presentes en la
Formacién Mulichinco.

Los datos utilizados para la prueba fueron 19 pozos, 4 horizontes sismicos y el cubo sismico
PSTM. Sobre la informacién sismica se aplicé un proceso de acondicionamiento para mejorar la
relacion senal/ruido dentro del ancho de banda de los datos y eliminar ruido de alta frecuencia,
posteriormente se realiz la calibracion sismica utilizando el nuevo cubo PSTM acondicionado. Este
volumen PSTM acondicionado y calibrado fue utilizado como volumen de entrada para el proceso
de inversion espectral. La Figura 4 muestra un esquema simplificado del flujo de trabajo realizado.

El primer paso del andlisis de los resultados de

la sismica de alta frecuencia fue “entrenar” al

Seismic QC and
conditioning

intérprete a mirar los nuevos cubos sismicos
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no era posible observar.

Do A partir de un examen visual comparativo entre

estimation and
parameter testing

los diferentes volumenes de alta frecuencia y

revisién de las correlaciones con los pozos, se

| Ultra result QC |

Figura 4. Esquema del flujo de trabajo aplicado. mejor correlacién con los eventos observados

concluyé que el cubo Ultra 140Hz mostraba la

en los pozos, con una buena calidad de imagen
sismica, continuidad lateral e interpretabilidad de los eventos.

Los valores de frecuencias mencionados corresponden al extremo del ancho de banda
involucrado en el cubo generado. En la Figura 5 se puede observar el espectro de la PSTM y
el espectro correspondiente para el cubo Ultral40Hz, donde los maximos valores de amplitud
alcanzan los 80 Hz y a partir de alli comienzan a disminuir hasta los 140 Hz. La ventana de analisis
de los espectros mostrados va desde 1 segundo hasta 1.5 segundos cubriendo por completo a la

Formacién Mulichinco.
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Figura 5. Espectro de frecuencias PSTM Espectro de frecuencias Ultra 140Hz
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Las Figuras 6, 7 y 8 muestran una comparacion entre secciones verticales del cubo PSTM y del
cubo Ultra 140Hz, en donde se puede observar la preservacién de la imagen estructural del drea
con una mejora considerable en la definicién de eventos estratigraficos en el cubo Ultra 140Hz.
También se puede observar la buena correlacién (Figura 8) que existe entre los eventos sismicos
del PSTM y los eventos sismicos observados en la seccién de alta resolucién luego de la inversion

espectral, asi como la preservacion de las amplitudes relativas en la seccidn sismica.

10 120 240 30 480 600 720 G40 960 1080 1200 1320 1440 150 1630 1800 1920 2040 2160 280 2000 2520 240 260 2680 00 3120 340 3O MU0 OO F20 30 3O 4080 | 400 4320
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Figura 7. Imagen de una linea sismica del cubo de alta frecuencia Ultra 140Hz XL 285 direccion Oeste_Este.
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Figura 8. Comparacion entre cubo Ultra 140Hz (izquierda) y cubo PSTM (derecha).

Durante el proceso de interpretacién del cubo Ultra 140Hz, fue necesario ajustar los pardmetros
del “picado” de horizontes (y los del grillado también) para poder preservar las estructuras de
alta frecuencia al momento de generar los mapas estructurales. Se trata de mayor trabajo para el
intérprete, pero entendemos que la posibilidad de identificar pequefios rasgos geoldgicos justifica
dicho esfuerzo. En estructuras simples y con reflectores continuos los pardmetros de grillado
no difieren de los utilizados con una sismica convencional. En la Figura 9 mostramos un mapa
en tiempo al tope de la Formacién Mulichinco interpretado semi-automaticamente en el cubo

Ultral40Hz y posteriormente grillado con un espaciamiento de 50 m x 50 m.
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— e O
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Figura 9. Mapa en tiempo para el tope de la Fm Mulichinco interpretado en el cubo sismico
Ultral40Hz y con una grilla de 50 m x 50 m.
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El segundo paso consistié en comparar la respuesta sismica con los datos de pozo. El cubo
Ultra 140Hz muestra una mejor correspondencia de eventos con los pozos comparado con el
PSTM, dado el incremento de resolucién vertical. En la Figura 10 se observa la correlacion de los
perfiles de pozo con la sismica PSTM vy se hace dificil correlacionar los cambios en los perfiles con
las correspondientes reflexiones sismicas. Por otro lado, cuando observamos la Figura 11 vemos
que la sismica de alta frecuencia muestra pequefias capas que varian lateralmente, obteniendo asi
un mejor ajuste al comportamiento diferente de los perfiles en cada pozo. Es importante destacar
que los pozos analizados no fueron utilizados para el cilculo del cubo de alta frecuencia, por lo
tanto, una aceptable correlacién entre el pozo y la sismica de alta frecuencia da mayor confianza

al procesamiento realizado.

|Pozo Al T [Pozo B

Figura 10. Correlacion de la informacion de pozo con la PSTM. En verde los horizontes interpretados en el cubo Ultra 140Hz. A
la izquierda de la trayectoria del pozo los perfiles GR y PEFy a la derecha los perfiles resistivos (AHT90y AHT20).
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Una vez finalizado el test y observando que era posible utilizar estos cubos de alta frecuencia
en el trabajo cotidiano del intérprete, se decidié calcular un cubo de Impedancia Actstica
utilizando como nput el cubo sismico Ultra 140Hz. La inversidn se realiz con el soffware Jason
8.3. Se tomaron los pozos que fueron calibrados en el cubo PSTM (35 en total) y la extraccién de

ondicula se realizé sobre el cubo sismico Ultra 140Hz.

Pozo A | |Pozo B

Figura 11. En el cubo Ultra 140Hz pueden observarse pequefias capas que explican la respuesta diferente de los perfiles a igual
nivel estratigrifico (ver las zonas indicadas con flechas)

El resultado de la inversion se muestra en las Figuras 13 y 14, donde se destaca el aumento
en la resolucion vertical si se la compara con la inversion realizada sobre el cubo PSTM (Figura
12). En cada posicién de pozo se extrajo un pseudo-log de impedancia y se lo compar6 con el
perfil de impedancia del pozo, filtrado a la frecuencia del Ultra 140Hz. El crossplot de ambas
impedancias puede observarse en la Figura 15 y a pesar de cierta dispersion, se obtuvieron valores

de correlacién cercanos a 0.7.
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Figura 12. Linea de Impedancla Acustica regional (SW-NE) calculada con el cubo PSTM
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Figura 13. Linea de Impedancia Acustica regional (SW-NE) calculada con el cubo Ultra 140Hz

En la Figura 14 se observa un detalle de la seccién regional mostrada en la Figura 13.

Baja IA

e
Crossie:
1

Alta IA

Figura 14. Detalle del cubo de Impedancia Actstica de alta frecuencia. Se observan las variaciones internas dentro de la
Formacién Mulichinco.
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Figura 15. Crossplot de Impedancia Acustica obtenida de logs vs. Impedancia Acustica calculada con el Ultra 140Hz.

A la derecha de la Figura 15 se muestra la correlacién entre la impedancia de pozo filtrada
(curva magenta) y la impedancia calculada a partir del cubo Ultra 140Hz (curva celeste).

En un contexto de alta impedancia acustica para la Formacién Mulichinco, se buscaron dentro
de la misma las zonas de baja impedancia que mostraban una buena correlaciéon con las zonas
del reservorio de mejor calidad. Como se observa en la Figura 16 la imagen de detalle del cubo
de Impedancia Acustica muestra a la izquierda de la trayectoria del pozo la porosidad efectiva
(azul) coloreada con un cut off mayor del 10% y a la derecha la combinacién de GR (verde) y PEF
(magenta), que permite identificar las zonas con aporte carbonatico.

Se realizaron crossplots entre los registros de impedancia de pozo filtrada y la impedancia
calculada a partir del cubo Ultra 140Hz para los intervalos M1 y M3 separadamente (Figuras 17
y 18). En ambos niveles se observaron coeficientes de correlacion de 0.73. En el intervalo M3
basal (Figura 18) la dispersion es mayor ya que el tramo superior de dicho intervalo tiene una
componente carbonitica importante. En el caso del intervalo M1 los valores que se “escapan” de
la nube hacia la izquierda estin asociados a pequefios niveles arcillosos (Figura 17).

En las Figuras 19 y 20 se muestran dos ejemplos mas de correlaciéon para el nivel M1 en
pozos ubicados en el sur del desarrollo en los cuales se observa un patrén de correlacion similar al

observado previamente (Figura 17).
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Figura 17. Crossplot de Porosidad efectiva vs. Impedancia para
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Figura 19. Crossplot de Porosidad efectiva vs. Impedancia Figura 20. Crossplot de Porosidad efectiva vs. Impedancia para
para el intervalo M1. el intervalo M1.

Los cubos de impedancia acustica fueron interpretados y se utilizaron para definir nuevas
propuestas de perforacién. Para los distintos intervalos y sub intervalos se realizaron extracciones

de valores de impedancia acustica y se generaron los mapas que muestran las Figuras 21, 22 y 23.
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Alta IA

Figura 21. Mapa de distribucién de impedancias actsticas (Zp) para el intervalo M1.

Alta IA

Figura 22. Mapa de distribucion de impedancias acusticas (Zp) para labase del intervalo M2.
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Alta IA

Figura 23. Mapa de distribucion de impedancias acusticas (Zp) para el intervalo basal del M3.

Etapa 2: Generacion de un nuevo cubo de alta frecuencia y un conjunto de cubos de

atributos sismicos de alta frecuencia

En un marco de resultados promisorios, quedaban zonas e intervalos del reservorio donde el
ajuste no era bueno. Sabiamos de las variaciones internas dentro del intervalo M1 y especialmente
de la influencia que ejerce la componente carbondtica en la respuesta del reservorio. Nuevos
disefios de fracturas estaban mejorando la produccién y debiamos mejorar la comprension del
reservorio. Por otro lado, el nuevo esquema de divisién interna, basado en los conceptos de
estratigrafia secuencial que se quiere aplicar sobre el reservorio define un mayor numero de
superficies a correlacionar. Estos hechos nos impulsaron a realizar un nuevo procesamiento y
generar un conjunto de cubos de atributos sismicos de alta frecuencia a partir del nuevo cubo
sismico de alta frecuencia.

En esta nueva etapa se procedio a realizar el proceso de inversidn espectral con los datos pre-
apilados (con migracién PSTM). Los gathers PSTM fueron acondicionados y convertidos a gathers
por angulo de incidencia (“angle gathers”), los cuales fueron invertidos espectralmente obteniendo
gathers de angulo de incidencia de alta resolucion (Figura 24). Estos gathers fueron procesados
con una inversién eldstica simultdnea para generar volumenes de propiedades elasticas de alta

resolucién.
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Gather luego de aplicar inversion espectral usado para generar el cubo Ultra 150Hz.

La metodologia de inversion espectral de datos pre-apilamiento es similar a la citada
previamente. Dado la mejora en la calidad de los datos como producto del re-procesamiento de

los mismos, se pudo obtener un cubo pre-stack Ultra de 150Hz (Figura 25).

LU

BERERRRERR

Figura 25. Espectro de frecuencia de los datos sismicos de  Espectro de frecuencias del cubo sismico Ultra 150Hz.
entrada

Se realiz6 un atado de pozos con el cubo Ultra 150Hz, donde los coeficientes de correlacion,

para la ventana de andlisis seleccionada, oscilaron entre 0.58 y 0.7 (Figura 26).
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Figura 26. Ejemplo de correlacion del sismograma sintético (azul) y el cubo Ultra 150Hz.

Sobre un total de 50 pozos finalmente fueron seleccionados 13 para continuar con los trabajos

previstos, debido a la calidad y disponibilidad de registros, cinco de los cuales atraviesan la columna

estratigrafica hasta alcanzar la Formacién Tordillo.

En la Figura 27 pueden compararse los cubos Zp calculados con distintos cubos sismicos

usados como dato de entrada para la inversiéon. En primer lugar tenemos un cubo de impedancias

calculado con la PSTM (2011), en el centro tenemos la Zp calculada a partir del primer cubo de

alta frecuencia procesado (Ultra 140Hz) y que se obtuvo a partir de la inversiéon espectral directa

sobre el cubo PSTM y finalmente la impedancia calculada con el cubo Ultra 150Hz que se calcul6

en la segunda etapa del trabajo, procesando directamente los gathers de la sismica, generando los

gathers de alta frecuencia para luego obtener el cubo final Ultra 150Hz.
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La Figura 28 muestra el crossplot entre el
cubo Zp calculado a partir de la PSTM
original y la impedancia Zp calculada
con el cubo Ultra_150Hz. El coeficiente

de correlacién es de 0.87. Entendemos

que este valor de correlacién le da so-
lidez al proceso de inversion realizado
utilizando el cubo sismico de alta fre-

cuencia, como al resto de los procesos

Figura 27. Comparacion entre: Zp calculada con
PSTM (2011)
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Zp calculada con Ultra 140Hz (1* etapa).

AT C=o

Zp calculada con Ultral50Hz (2° etapa gathers acondicionados).

CONCLUSIONES

Consideramos que los resultados
obtenidos de los cubos de alta frecuencia
en amplitud e impedancia actstica (Zp)
son satisfactorios. Los mismos nos
ayudaron a definir nuevas propuestas
de pozos, los cuales se perforaron y se
obtuvieron los resultados esperados.

El uso de cubos Ultra (140 y 150

Hz) para mejorar la resolucién de los

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

que se llevaron adelante.
Junto con el cubo Zp se calcularon
Zs, Vp/Vs ratio, Density, Lambda-Mbu,

Mbu-Ro, Fracability,
Ductibility 'y Brittleness Index. Los tres

Poisson  ratio,
ultimos cubos son productos de un
estudio mads integral de andlisis mineral
y petrofisico realizado con datos de
coronas y testigos rotados, que incluye
modelado de fisica de rocas y AVO.

Al momento de escribir este trabajo
estamos recibiendo el conjunto de
cubos sismicos mencionados motivo
por el cual no contamos con el tiempo
suficiente para analizarlos. Se decidi6
mostrar parte del trabajo realizado y
el resultado del cubo Zp para poder
compararlo con la informacién ya

existente.

Mean X
Mean ¥

Variance X
Variance Y

Corelation Factor

9719058.746
9467383

Standard Deviation X 1203434.875
Standard Deviation ¥ 1264354

145€+012
1.60E+006

The Number of Points 127959
Model Quality Estimation :

Coefficient of Determination
For Linear Relationship  0.758

0sm

Figura 28. Crossplot entre Zp (PSTM) vs Zp (Ultra_150HZ)
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datos sismicos permiti6 detectar eventos delgados no observables en la sismica convencional que
presentan buena correlacién con los registros de pozos y muestran discontinuidades laterales
consistentes con la geologia local. El volumen de impedancia acustica resultante de la inversiéon
del volumen Ultra 140Hz, muestra una buena correlacién con la impedancia de los pozos,
permitiendo hacer una caracterizacién detallada de los diferentes intervalos de interés dentro de
la Formacién Mulichinco.

El uso de esta metodologia genera mayor trabajo para el intérprete geofisico, debido al
aumento de la resolucion sismica y la “aparicién” de nuevos eventos para interpretar. Es necesario
establecer un criterio para definir cul es la frecuencia maxima aceptada para poder interpretar la
informacién generada y que dicha informacion sea geoldgicamente consistente.

Sabemos de lo controvertida que es esta técnica y creemos que este estudio puede ayudar a

abrir un debate en nuestra comunidad de trabajo.
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