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ABSTRACT

Calibration of seismic to geology in wells is crucial prior to performstructural and stratigraphic
interpretation or seismic characterization for rock properties. Interpretation uncertainty will depend
on the correlation obtained during the well calibration process. Borehole seismic contains information
about the reflection and transmission properties of the Earth, and thereforeis essential to link surface
seismic to wells.Corridor stacks from VSP (Vertical Seismic Profiles) can be described as a multiple
free, zero phase, normal incidence response at the well, and therefore can be correlated with
seismic traces for a more accurate seismic to well calibration to estimate phasefor interpretation.
Approximately 700 VSPs acquired with P sourcewere compiled and evaluated in the San Jorge,
Neugquén and Cuyo basins to analyse their potential for S wave conversion for velocity Vs estimation,
to estimate the attenuation Q factor, and eventually the occurrence of anisotropy HTI (Horizontal
Transverse Isotropy). Around 100 VSP in Argentina were identified with high potential (>70%)
to recover converted S wavesfor velocity Vs estimation and attenuation factors Q(p) and Q(s),
importantto be used to calibrate 3D elastic inversions and create the initial modelformicroseismic.
This study demonstrates the presence of shear waves in zero-offset VSP acquire with P source
forconventional and unconventional reservoirs in Argentina and propose a workflow to maximize the
value of VSP by means of a more robust trace to trace calibration and shear velocities derivation in
exploration and development projects.

INTRODUCCION

La calibracién entre datos sismicos y pozos es esencial previo a la interpretacion estructural
y estratigrafica, y a la caracterizacién sismica de reservorios siendo de vital importancia para el
intérprete determinar la fase del dato sismico (Roden ez al. 1999). El Perfil Sismico Vertical (VSP)
es una técnica geofisica que mide directamente la respuesta sismica del terreno a través de las
formaciones atravesadas. La onda sismica, afectada por las propiedades de las formacionespor las
que se propaga, se mide directamente mediante gedfonos o acelerémetros ubicados en el pozo

en contacto consus paredes. Por lo tanto, los VSP incluyen informacién de gran valor sobre las
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propiedades del subsuelo, esenciales para vincular los pozos y la sismica de superficie de manera
robusta agregando un valor considerable a los proyectos de Exploracién y Desarrollo.

Ademis, los corridor stacks obtenidos en los VSP pueden describirse como una respuesta de
incidencia normal escasa de multiples de fase cero, y por lo tanto su correlacién con los datos
sismicos permite una calibracién sismica pozo mas precisa para estimar la fase del dato, critica
para la interpretacion sismica.

Se ha documentado la presencia de ondas S en VSP de incidencia normal registrados con
ondas P con cafiones de aires (Yang et al. 2007) y con vibroseis (Zhao et al. 2005; Giroldi et al.
2002; Pontoriero 2017), originadas en capas ineldsticas cercanas a la superficie, debido a que las
formaciones geoldgicas (y la Tierra, en general) no son perfectamente eldsticas ni isotropicas (Liu
2014). En consecuencia, enlos VSP adquiridos con ondas P con fuente cercana al pozo (Z-VSP) se
generan ondas S cerca de la superficie (en la capa meteorizada, en general inelastica), y en algunos
casos entre capas para dngulos de incidencia muy cercanos a la normal.

En el presente trabajo, se demuestra la presencia de ondas S en VSP adquiridos con fuente de
onda P en las cuencas Neuquina, Golfo San Jorge y Cuyana de Argentina y se propone flujo de

trabajo para maximizar el valor de VSP durante la interpretacion sismica a través de la calibraciéon
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Figura 1. Base de datos de VSPevaluados. Izq.) Mapa de ubicacién. Der.) Estadistica del control de calidad realizado (el 14%
no pudo ser evaluado por no contar con la informacién minima requerida, como ser archivos en formato SEGY, reportes de
procesamiento, etc.)
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sismica con el VSP para reducir incertidumbres en la fase sismica.
Se presentan ejemplos de reservorios convencionales y no convencionales para cada cuenca

mencionada.

CONTROL DE CALIDAD DE VSP EN YPF

Se compilaron y analizaron alrededor de 700 pozos con sismica de pozo en tres cuencas de
Argentina: Neuquina, Golfo San Jorge y Cuyana (Fig. 1) para maximizar la informacién disponible
en los VSP de YPF para su uso en proyectos geofisicos de Exploracién y Desarrollo, tales como
la interpretacién sismica a través de la calibracion sismica con el VSP, y demostrar la presencia de
ondas S en VSP registrados con onda P, de gran utilidad para su uso durante la caracterizaciéon
sismica de reservorios y el disefio de microsismica, entre otras aplicaciones.

Se catalogaron los VSP segtin su potencial de conversion de ondas S, y la derivacién del factor
de atenuacion Q(p) y Q(s).El control de calidad de los VSP nos permitié poner en evidencia la
presencia de ondas S, y en consecuencia la posibilidad de obtener propiedades como su velocidad
Vs, el factor de atenuacién Q(p) y Q(s), y la birrefringencia de las ondas S producida por anisotropia
HTI (de eje de simetria horizontal).

Como resultado, mas de 100 VSP (16% de los VSP evaluados) poseen altopotencial (>70%)

para derivar ondas S y factor de atenuacién Q, de los cuales 59% se encuentran en la cuenca del

Golfo San Jorge, 33% en la Neuquina y 8% en la Cuyana (Fig. 2).
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Figura 2. VSP con alto potencial para obtener ondas S y factor de atenuacion Q para ondas Py S y su distribucién por cuenca
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CALIBRACION SiSMICA VSP

El uso principal de la sismica de pozo consiste en proporcionar profundidades y velocidades
para calibrar la interpretacién sismica (en tiempo) con las profundidades precisas observadas en
pozos ademas de proporcionar imégenes de mejor resoluciéon que pueden extenderse a cientos de

metros de los pozos. Ademas, los corridor stacks, cuando se constituyen con los datos dentro de
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una ventana de alrededor de 100 milisegundos después del primer arribo a cada gedfono,pueden
describirse como una respuesta de incidencia normal escasa de multiples de fase cero (M. Jones y
A. Martinez Pereira, 2010). En consecuencia, su correlacién con los datos permite una calibracién
sismica pozo mas precisa para estimar la fase de la senal de superficie, critica para la interpretaciéon
y la caracterizacién sismica de reservorios.

Se propone un flujo de trabajo para el uso de los corridor stacks de los VSP durante la

calibracién sismica pozo (Fig. 3).
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Figura 3. Flujo de trabajo propuesto. Calibracién sismica VSP

El primer paso consiste en consolidar y validar la base de datos VSP mediante el control de
calidad de su polaridad (R. White y R. Simm, 2003) y la inspeccion de las velocidades intervalicas
obtenidas a partir de pares tiempo-profundidad.

La correlacién del VSP y el sismograma sintético proporciona un control de calidad adicional
para posibles problemas con los registros de pozos, asumiendo que los corridorstacks de los VSP
representan la respuesta de incidencia normal escasa de multiples de fase ceroen la ubicacién del
pozo (Figura 4A).

Lafase obtenida durante la correlacion sismica VSP (Figura4B), puede relacionarse directamente
a la sismica, en funciéon de la postulacién que los corridor stacks del VSP presentan fase cero.Se
deben analizar varias consideraciones para estimar la rotacién de fase, como su distribucién areal
y las complejidades de geologia del subsuelo.

Finalmente, durante la correlacién entre el sismograma sintético y la sismica (Figura 4C), se
incluyen los pozos tiempo-profundidad, registros sénicos y densidad de buena calidad que no
poseen corridorstacks para efectuar el control de calidad del proceso.

Se recomienda aplicar la fase promedio resultante a la sismica previo al inicio de los proyectos
de interpretacién sismica. Por otra parte, el flujo de trabajo propuesto debe adaptarse a los
proyectos de interpretacidén segun sus objetivos y la geologia del subsuelo en las cercanias de los
VSP, teniendo en cuenta las variaciones geoldgicas esperadas de acuerdo al modelo geoldgico de

la zona de estudio.
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Figura 4. Flujo de trabajo propuesto para la calibracion sismica VSP. A. Calibracion VSP y sintético. B. Calibracion sismica y
VSP. C. Calibracion sintético y sismica en pozos sin corridorstacks VSP

ONDAS S EN VSP DE ONDAS P. EJEMPLOS POR CUENCA

Los VSP de incidencia normal incluyen ondas de corte originadas en las capas inelasticas
cercanas a la superficie (Z. Xiaomin e al., 2005, L. Yang et al., 2007). Las componentes ascendentes,
descendentes, compresionales y de corte que se pueden generar debido a la presencia de capas
inelasticas (hasta la capa superficial no es eldstica y muchas veces es anisotropica), se distinguen
por los desplazamientos o gradientes de tiempo con la profundidad observados en VSP.

De la totalidad de 700 VSP evaluados, se identificaron aproximadamente 100 VSP con alto
potencial (>70%) para derivar ondas S (Zhao ez al. 2005; Giroldi, L. ez al. 2002) y factor de atenuacion
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Figura 5. Presencia de ondas S en VSP adquirido con fuente onda P. Ejemplo para la cuenca del Golfo San Jorge.
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Q en Argentina, de los cuales el 59% se encuentran en la cuenca del Golfo San Jorge, el 33% en la
Neuquina y el 8% en la Cuyana. Se incluyen ejemplos de VSP registrados con ondas P en los que se
observa conversién de ondas S para reservorios convencionales y no convencionales en las cuencas.
Las Figs. 5, 6 y 7 muestran pozos de ejemplo para las cuencas Golfo San Jorge, Neuquén y Cuyo
respectivamente. Se observan las componentes ascendentes y descendentes de corte generadas por

capas ineldsticas, las cuales se distinguen de las compresionales por sus desplazamientos.
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Figura 6. Presencia de ondas S en VSP adquirido con fuente onda P. Ejemplo para la cuenca Neuquina, objetivo Vaca Muerta
(no convencional)

Al momento, se planifican tareas de reprocesamiento de los VSP identificados con alto
potencial (>70%) a los efectos de obtener la informacién de ondas Spresente en los mismos para
su uso en proyectos de caracterizacidn sismica y microsismica, segun las necesidades del negocio.
La secuencia propuesta se basa en el procesamiento de las componentes horizontales del VSP para
estimar la velocidad de la onda S, su factor de atenuacién Q(s), birrefringencia para calcular la
anisotropia HTT (Horizontal Transverse Isotropy) y potencialmente la anisotropia VTI (Vertical

Transverse Isotropy).
CONCLUSIONES

Los VSP poseen informacién de gran utilidad respecto a las propiedades del sector del

subsuelo iluminado, esenciales para vincular los pozos y la sismica de superficie de manera robusta
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Figura 7. Presencia de ondas S en VSP adquirido con fuente onda P. Ejemplo para la cuenca Cuyana.

agregando valor (mediante la estimacion de fase de dato, confirmacién y correlacion de eventos
primarios o multiples)a los proyectos de Exploracién y Desarrollo.

La capacidad de estimar el factor Q(p) y la presencia de ondas S de buena calidad en VSP
adquiridos con ondas P con fuente cercana al pozo (Z-VSP) permite utilizar la informaciéon medida
y evitar estimaciones teéricas durante el procesamiento de datos sismicos, la caracterizacién
sismica de reservorios y el disefio de microsismica, que en general varian de los resultados medidos
en cada pozo. Por lo tanto, los VSP proveen de una medida de calibracion valiosa para su uso
durante proyectos de caracterizacion sismica de reservorios (ejemplo inversiones elasticas), y la
construccion del modelo inicial en proyectos de microsismica.

Este estudio demuestra la presencia de ondas de corte en los VSP de incidencia
normal registrados con ondas P en reservorios convencionales y no convencionales en
Argentina.

Se recomienda el uso del VSP para reducir la incertidumbre de la fase del dato en la calibracion
sismica pozo durante la interpretacién y caracterizacién sismica de reservorios; para estimar la
atenuacion de la onda y su uso en el procesamiento sismico y el disefio de microsismica; y para
extraer ondas S proporcionando un modelo de velocidad Vs de baja frecuencia real de entrada
para la caracterizacién sismica de reservorios en procesos de inversion eldstica, y un modelo Vp y

Vs para levantamientos microsismicos.
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