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ABSTRACT

The seismic inversion conducted in Las Chivas and Punta Senillosa structures (56 km2) resulted
in a key technique to successfully prospect oil and gas resource potential and production in Los
Molles Fm. basal sandstone reservoir (lower Jurassic). This objective lies over the Pre-Cuyo Group
and corresponds to inner platform tuff sand facies, with a variable net pay from 4 to 35 m, average
porosity of 15% and permeability between 0.01 and 0.1 mD. This reservoir shows not only strong
lateral variations of thickness and petrophysic properties but also is interbeded with limestone tuffs
and organic-rich mudstones levels (Chaschil Member), resulting thus in a complex prospection
setting. The main purpose of this study was to obtain and analyze impedances and other elastic
properties to better estimate the most favorable areas of hydrocarbon bearing reservoir presence.
Pre-stack time migrated seismic gathers, previously conditioned without gains and filters, were used
together with to LCh.xp-1, LCh-1003 and PS.xp-1005 well logs. A cross-plots analysis guaranteed
the inversion feasibility by separating reservoir sandstones from other non-reservoir lithology.
The inversion method was based on an initial earth model created from well log impedances and
seismic horizon interpretations of Quintuco Fm., the base of Vaca Muerta Fm., Los Molles Fm., and
an organic level of Los Molles Fm. Acoustic and elastic impedances cubes were obtained as well
as Poisson’s Ratio, Lambda-Rho and Mhu-Rho volumes. All of them were used to generate lateral
property distribution maps which allowed the quantitative interpretation of reservoir areas with the
best effective porosity. The results showed a very good fit with drilled wells, but more importantly,
successfully predicted the gas and condensate bearing reservoirs of PS-1015 y PS.x-1018 discovery
wells drilled during the appraisal campaign in year 2017. So, it allowed the delimitation of a new oil
& gas reservoir in Punta Senillosa field. Additionally, the results were used to improve seismic well
tie and the structural and stratigraphic interpretation. Seismic inversion proved to be a very effective
tool to successfully explore Los Molles Fm. basal sandstones objective, despite of local seismic
amplitude attenuated areas.

INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de inversion sismica pre-apilado

(prestack) realizado en un 4rea parcial de los bloques Los Bastos y Punta Senillosa (Tecpetrol) (Fig.

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 83



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

1). El objetivo de este estudio fue proporcionar una herramienta geofisica que ayude a predecir
la distribucion lateral de las arenas basales de la Fm. Los Molles y a resaltar aquellas zonas con
mayor porosidad (tigth sandstones) y probabilidad de saturacién de hidrocarburos. De esta forma,
se busco definir las zonas con mayor atractivo exploratorio y disminuir el riesgo geoldgico de
los pozos propuestos. Una de sus aplicaciones directas fue determinar la continuidad lateral del
reservorio en el tren estructural de Punta Senillosa (Fig. 2), en direccién hacia el Yacimiento Las
Chivas, donde se propuso la perforaciéon de un pozo exploratorio a los niveles profundos del
Gr. Cuyo. Los resultados de este estudio se utilizaron, ademds, para mejorar el amarre de los
principales pases formacionales y guiar la interpretacidn sismica del reservorio y de toda la seccién
inferior del Gr. Cuyo.

Las 4reas Los Bastos y Punta Senillosa ocupan una superficie de 392 km? en la zona sur de la
cuenca Neuquinay en el segmento oriental dela Dorsal de Huincul. La zona fue afectada por eventos
transtensivos y trasnpresivos y por una posterior inversion tectonica que dio desarrollo a multiples
estratos de sincrecimiento, truncaciones e importantes discordancias (Vergani et al, 1995; Silvestro y
Zubiri 2008) dando lugar a un sector de gran complejidad geolégica. El basamento esta compuesto
por las rocas igneas y metamorficas paleozoicas (Fm. Colohuincul y Fm. Mamil Choique).
Estructuras tipo hemigraben producidas por la extensién del Jurasico Inferior fueron rellenadas
por depdsitos de synrift conocidos como Gr. Precuyo. Estos depdsitos consisten principalmente
en facies volcanicas, volcaniclasticas y siliciclasticas con aporte pirocldstico. (Legarreta y Gulisano,
1989). Posteriormente a partir del Pliensbaquiano, comenzé la depositaciéon del Grupo Cuyo
constituido en el drea por las Formaciones Los Molles y Lajas, representando variados ambientes
depositacionales que progradan desde el borde de cuenca incluyendo abanicos aluviales, fluviales,

deltaicos y submarinos. La formacion Los Molles estd constituida principalmente por arcilitas,
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Figura 1. Mapa ubicacién de los bloques Los Bastos y Punta Senillosa en la Cuenca Neuquina, Argentina. Seccidn estratigrafica
Jurasica-Cretacica inferior del area.
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limolitas y areniscas tobaceas de ambiente marino profundo, mientras que la Formacién Lajas,
que la suprayace, corresponde a progradaciones clasticas depositadas bajo condiciones litorales
asociadas a ambiente de planicie de mareas y deltaico. El reservorio denominado “Molles Basal”
se halla dentro de la seccién inferior de la Fm. Los Molles y se apoya en discordancia erosiva sobre
las tobas y vulcanitas del Gr. Precuyo. Estd principalmente compuesto por areniscas y areniscas

tobaceas medias a finas pobremente seleccionadas. Su porosidad, mayormente de tipo secundaria

Figura 2. Mapa estructural en tiempo correspondiente a la interpretacion sismica del horizonte asociado a Molles Basal. Se
identificaron los yacimientos asociados a los trenes estructurales de Las Chivas y Punta Senillosa. En azul se recuadra el area de
inversién y con circulos celestes los pozos utilizados en el modelo. La linea punteada en rojo corresponde a la seccidon sismica
arbitraria «A» que se muestra en sucesivas imagenes.

(AR, |Ch-xp-1

Figura 3. Linea sismica arbitraria «A» con amplitudes extraidas del cubo 3D. Ubicacién en figura 2. Las curvas verdes desplegadas
en la posicion de los pozos corresponden a las curvas de impedancia P calculadas con los perfiles de velocidad y densidad. Las
curvas estan filtradas a 80 Hz para una mejor visualizacién.
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con distribucién heterogénea, fue descripta como buena a muy buena (10-17%) aunque en las
facies més finas se muestra baja (2%). El valor de permeabilidad promedio esta en el orden de los
0.05 mD, sin embargo, el reservorio muestra valores entre 0.0001 a 1 mD, observindose baja a
muy baja permeabilidad en el yacimiento Punta Senillosa. La exploracion de la seccidn inferior de
la Fm. Los Molles y del Gr. Precuyo en el Area Los Bastos resulté productiva de gas y condensado
en pozos de los yacimientos Puesto Dinamarca (PD.xp-1 y PD.xp-2), Las Chivas (LCh.xp-2, LCh-
1003 y LCh-1005) y Punta Senillosa (PS.xp-1005).

METODOLOGIA

La inversién sismica realizada fue de tipo simultdnea pre-apilado con el fin de obtener cubos
de impedancia acustica (Zp) y elastica (Zs) aprovechando el dato en todo su rango de offset
disponible. Se basé en un modelo inicial de tierra, donde un modelo geoldgico es modificado
iterativamente hasta encontrar el mejor ajuste con la respuesta sismica. Dicho modelo inicial
estuvo constituido por capas donde las profundidades y los espesores de cada formacién fueron
guiados por horizontes sismicos y sus impedancias calculadas con los registros de densidad (p) y
velocidades compresional (Vp) y de corte (Vs) de cada pozo y extrapoladas al 4rea a invertir. Las
relaciones estratigraficas y estructurales del modelo fueron definidas de acuerdo al comportamiento
geoldgico de las formaciones. En la generacion de este modelo se aplico un filtro pasa-bajos con
frecuencia de corte en 15 Hz, de manera que los cubos de impedancias y el cubo de relaciéon Vp/
Vs creados a partir del mismo contemplan el rango de bajas frecuencias (0-15 Hz) no contenido
en el espectro de la sismica. De acuerdo al objetivo del estudio, la inversion estuvo focalizada en
una ventana temporal determinada por los topes de la formacién Los Molles y del Gr. Precuyo y
los horizontes asociados a las interpretaciones de las mismas (Fig 3). Se obtuvieron cubos de Zp,
Zs y relacién Vp/Vs, con los cuales se calcularon posteriormente otros atributos mecanicos como

son relacién de Poisson, Ap y up.
Analisis de factibilidad

Previo a efectuar la inversidén se realizé6 un analisis de factibilidad de identificaciéon y
caracterizacion del reservorio Molles Basal en funcién de sus valores de impedancias a nivel de
pozo. Para tal fin se utilizaron los perfiles registrados en los mismos y se construyeron distintos
cross-plots que permitieron encontrar una relacién entre las propiedades elasticas y petrofisicas.
En este trabajo se asume que la presencia del reservorio en Molles Basal estd condicionada a los
cambios laterales de porosidad que sufra la seccién. El andlisis se realizd para cada uno de los
pozos en el intervalo comprendido entre el tope de la Fm. Los Molles y el tope del Gr. Precuyo,

con mayor énfasis en el intervalo identificado como Molles Basal por ser el objetivo principal de
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este estudio. Se confeccionaron las curvas de Zp y Zs con los perfiles de densidad y sénico Py S
previamente editados y corregidos mediante fisica de rocas, como se explicara mas adelante.

En primer lugar se observé una buena diferenciacion de las distintas formaciones de la secciéon
del intervalo segun rangos de impedancias, como se puede ver, por ejemplo, en el gréfico cruzado
de Zp vs Zs de la figura 4 realizada con los perfiles del pozo LCh-1003. Las impedancias mas altas
se asocian muy bien con las calizas que se hallan generalmente al tope de Molles Basal (color rojo)
ratificadas por altos valores de resistividad y bajos valores de GR. En el rango de las impedancias
mas bajas se localizan mayoritariamente las pelitas de la seccién inferior de la Fm. Los Molles
(color verde) donde, a su vez, se separan hacia la izquierda del grafico las margas pertenecientes a la
seccidn organica (color verde oliva). La secciéon Molles Basal se localiza hacia el centro del gréfico,
donde los valores sombreados en violeta corresponden al intervalo de reservorio propiamente
dicho, manifestado con altos valores de resistividad. El resto de las muestras, en color tono azul,
corresponden a arenas y otras litologias sin calidad de reservorio.

Por otro lado, se efectud el mismo cross-plot de impedancias en funcién del perfil de porosidad
s6lo para el intervalo comprendido entre el tope de Molles Basal y el tope del Gr. Precuyo, como
se muestra para el pozo LCh-1003 en el grifico A de la figura 5. En el mismo se observa la relacién
inversamente proporcional que existe entre la porosidad y los valores de impedancia acustica. A su
vez, se pudieron identificar diferentes intervalos segtin rangos de impedancia, independientemente
de los de valores de impedancia S, como se muestra en distintos colores en el grafico B de la misma
figura y su correspondiente cross-section en las curvas del grafico C. De esta manera se puede

visualizar que al interior de Molles Basal la seccién identificada como reservorio coincide con las
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Figura 4. Crossplot de Impedancia P vs. Impedancia S para el pozo LCh-1003 en el intervalo Los Molles - Precuyo. A la
izquierda, las curvas de impedancias junto con los perfiles de resistividad (Rt) y Gamma-Ray (GR) y el mudlog del pozo. Los
intervalos marcados con distintos colores en las curvas corresponden a las zonas sombreadas en el grafico cruzado. Se observa la
concordancia de los diferentes rangos de valores de impedancia con los cambios litoldgicos y las unidades estratigraficas. Notar
como la seccion reservorio de Molles Basal (color violeta) se ubica en valores de impedancia P relativamente més bajos que las
rocas circundantes (colores rojo y azul).
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mayores porosidades y con menores impedancias acusticas (rectingulo verde), separandose de la
no reservorio en azul y de las calizas, de mayor impedancia y menor porosidad, en rojo. Ademas,
se calcul6 el perfil de impedancia acustica filtrado en 80 Hz de frecuencia para corroborar que
este comportamiento se mantiene y se detecta en el rango de frecuencias contenidas en la sismica
(figura 3 C). Independientemente que a nivel del objetivo se logre establecer los cambios de
porosidad asociados a cambios en impedancia P, se decidié correr una inversion pre-apilado para
obtener una impedancia P de mejor calidad que la que ofrece una inversion post-apilado.

El andlisis de estos graficos no solo permiti6 aseverar la factibilidad de distinguir las areniscas
reservorio de las otras litologias en funcién de sus impedancias y de obtener una relacién directa
entre las mismas y la porosidad, sino que ademds ayudé a guiar la edicién y correccién de las

curvas (Fig. 7).
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Figura 5. A) Crossplot de Impedancia P vs. Impedancia S para el pozo LCh-1003 en el intervalo Molles Basal - Precuyo en
funcion del perfil de porosidad. Como es de esperarse, a mayores valores de porosidad, las impedancias disminuyen. En B) se
diferencian distintos rangos, mostrando cémo la seccion reservorio se identifica bien con los valores de impedancia actstica
menores dentro de este intervalo de estudio, independientemente de la impedancia S. C) Cross-section correspondiente a B
en funcion de los perfiles de impedancias, porosidad, resistividad y Gamma-Ray. La tercera columna corresponde al perfil de
impedancia actstica filtrado en 80 Hz de frecuencia.

DATOS DE ENTRADA

La inversion se realizo sobre cdp-gathers con migracion en tiempo pre-apilado (PSTM-gathers)
sin filtros ni ganancias, pertenecientes al cubo sismico del drea Los Bastos adquirido en el afio 2000
y reprocesado en 2015. El 4rea de inversién corresponde al poligono remarcado en la Figura 2. El
procedimiento de inversion se llevo a cabo con el software Hampson-Russell (CGG GeoSoftware).
Los horizontes sismicos que guiaron el proceso fueron el tope de la Fm. Quintuco, la base
de la Fm. Vaca Muerta, el tope de la Fm. Los Molles y un nivel interno de esta ultima formacién

asociado a su parte organica, al cual denominados “Molles orgénico”.
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De todos los pozos existentes dentro del drea de interés, al momento de realizaciéon del
trabajo pudieron ser utilizados sélo tres por ser los tnicos con registros de sénico dipolar y perfil
de densidad de buena calidad completos hasta la profundidad del objetivo. Estos pozos son LCh.
xp-1, LCh-1003 y PS.xp-1005 (Fig. 2).

PROCESAMIENTO

Los elementos mds importantes en una inversion sismica son el acondicionamiento de
los datos para la minimizacién del ruido (preservando amplitudes relativas), la cuidadosa
determinacién de la ondicula y la buena correlacién de los pozos. La amplitud sismica del
dato de entrada es, junto con la resolucién vertical y horizontal, uno de los factores de mayor
influencia en el resultado final de una inversién sismica. Por consiguiente, el procedimiento
inici6 con el acondicionamiento de los gathers con el fin de mejorar las amplitudes atenuando
el ruido aleatorio y las posibles reflexiones multiples de largo periodo, incrementando asi la
relacién sefial-ruido en la zona de interés. Para ello se emple6 un filtro basado en la transformada
Radén (Radon, 1917) de tipo parabdlica que lleva el dato a un dominio en el que el move-
out (At) representa la curvatura de la pardbola y corresponde a la diferencia de tiempo entre
un offset lejano y el offset cero. El conjunto de pardbolas elegido cubre el rango de move-out
donde se asume que se encuentra el dato, incluyendo primarias y multiples. En este trabajo
el filtro fue aplicado para datos previamente corregidos por NMO (Normal Move-Out), por
lo que fue esperable que eventos primarios tengan At iguales o cercanos a cero, mientras que
reflexiones multiples tengan At positivos. Los mejores resultados se obtuvieron considerando un
total de 50 pardbolas y un rango total de At igual a 40 ms, compuesto por un intervalo positivo
de 20 ms y otro negativo de -20 ms para considerar posible NMO residual en el dato original.
Por otro lado, se defini6 una relacién sefial/ruido de 0.1, indicando que al menos habrd un 10 %
de ruido en el resultado final. Se utilizaron offset maximo igual a 3.540 m y frecuencia méaxima
de 100 Hz (Fig. 6).

A posteriori se aplico el modelo de velocidades intervélicas obtenidas del cubo de velocidad
PSTM para estimar corredores de dngulo de incidencia y apilar los gathers por dngulo de incidencia
parciales y a su vez separarlos en cercanos (0 a 10°), medianos (10 a 20°), lejanos (20 a 30°) y ultra
lejanos (30 a 40°). Previamente, se validaron estas velocidades a partir del buen ajuste con las
velocidades intervélicas derivadas de los registros sénicos de los pozos. El maximo angulo de
incidencia considerado en el apilamiento se determiné como el dngulo hasta el cual se conserva
energia considerable en las reflexiones a la profundidad del objetivo (Fig. 6).

Simultdineamente al acondicionamiento de la sismica se confeccionaron los mapas estructurales
en tiempo de las interpretaciones sismicas asociadas a los niveles de la columna estratigrafica que

servirian de dato de entrada para la inversién (Fig. 2).
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Figura 6. Etapas del acondicionamiento del dato sismico previo a la inversién. Los gathers corresponden a la IL 550 en la
posicion del pozo LCh-1003. Entre lineas punteadas se encuentra la zona de interés del estudio, que se extiende desde el tope
de Fm. Los Molles a poco mas del tope de Gr. Precuyo. En azul, la curva de impedancia actstica del pozo. En lineas rojas sobre
el pozo, los pases geoldgicos de los principales niveles de referencia. A) PSTM gathers originales ordenados por CDP, sin filtros
ni ganancias. B) PSTM gathers con filtro transformada Radén aplicado, coloreado por angulo de incidencia de 0° a 90°. Se
incremento la relacion sefial-ruido de las reflexiones primarias y los eventos en general se ven més horizontalizados. Notese que
a profundidad de los objetivos, el méximo angulo para el cual se tiene sefial es de aproximadamente 40° a 45°. C) Angle gathers
luego del apilamiento parcial en 4 grupos.

El amarre de los pozos a la sismica se realizé con leyes de velocidad derivadas de la cros-
correlacién de los gathers con sismogramas sintéticos. Los mismos fueron generados a partir de
los registros sonicos y de densidad utilizando ondiculas estadisticas de 200 ms de longitud, de fase
cero, extraidas de las trazas sismicas en la posicion de cada uno de los pozos.

El amarre resulté muy bueno en toda la seccién en la zona del yacimiento Las Chivas y
buena en la seccion Cuyano Inferior en la zona de Punta Senillosa, como se puede observar en las
secciones sismicas que muestran los resultados finales. Para ilustrarlo en detalle, en la Figura 7 se
muestra el sismograma sintético generado para el pozo LCh-1003, junto con la cross-correlaciéon
con las trazas reales que muestran un coeficiente de 0.73. También se muestran en esta imagen los
sismogramas sintéticos de los tres pozos utilizados en la inversion sobre la linea sismica arbitraria
A, donde se aprecia el buen amarre mencionado.

Los registros de los pozos elegidos para la inversion poseen buena calidad, dado que
corresponden a perfiles obtenidos open-hole, completos y calibrados en toda la seccion de interés.
Sin embargo, fue necesario someterlos a ediciones para optimizar los resultados, principalmente
en los intervalos en los que las condiciones de caliper no son las deseables. Para ello se recurrié
a relaciones empiricas calculadas independientemente para cada litologia (arenisca, arcilla
y carbonatos principalmente), y para cada intervalo rocoso, las que luego fueron ponderadas
mediante la curva de definicién de litologia (perfil volumétrico de proporcion de arcilla). Las

principales relaciones empiricas utilizadas fueron: adaptaciones de Faust (1953) para ediciones
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puntuales del sénico compresional; Castagna (1993) para ediciones de densidad a partir del sénico
compresional; y Greenberg y Castagna (1992) para ediciones del soénico de corte a partir del
sénico compresional. Finalmente, los perfiles corregidos no fueron muy distintos a los originales,
principalmente en la seccién inferior de Gr. Cuyo, pero ayudaron a una optimizacién de los
resultados y una correcta estimacién de ondiculas (Fig. 8).

Se graficaron los datos de todos los pozos superpuestos para evaluar la posible dispersion

existente entre los rangos de valores debida a las distintas técnicas de perfilaje o a condiciones
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Figura 7. A) Ajuste del pozo LCh-1003 en profundidad a partir de la generacion de un sismograma sintético y su cross-correlacion
con las trazas sismicas reales. B) El buen amarre se cuantifica mediante el coeficiente de correlacion de 0.73 obtenido. C) En rojo,
sismogramas sintéticos generados en los tres pozos utilizados en la inversion. La linea sismica corresponde a la arbitraria «A».
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Figura 8. A) Perfiles del pozo LCh-1003. En negro, las curvas originales y en rojo las editadas. En azul, las curvas calculadas a
partir de las relaciones empiricas de Faust, Castagna y Greenberg-Castagna. B) Gréifico cruzado de en funcién de Vp con los
registros de LCh-1003 y ajuste de las curvas empiricas para los casos de arcilla y arena.
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ambientales de registracidén diferentes. A raiz de esta observacién fue necesario normalizar el pozo
LCh.xp-1 segun LCh-1003.

El modelo inicial de tierra fue construido con las impedancias calculadas en los pozos, a
partir de los registros editados, y extrapoladas a través del cubo mediante las superficies de los
horizontes seleccionados. No se utilizé el tope de Gr. Precuyo para no condicionar el modelo a una
interpretacién a la cual le faltan puntos de control. El método de interpolacién de datos aplicado
entre los pozos fue Inverse Distance Power con una potencia de 2. En cuanto a la extrapolacion de
los datos en los rangos en donde los perfiles no tienen cobertura se utilizaron tendencias obtenidas
de los perfiles de todos los pozos mediante un ajuste por minimos cuadrados, de manera que el
resultado contemple efectos de compactacidn y tenga cierta consistencia geoldgica.

Las relaciones estratigraficas que se definieron para el modelo fueron las siguientes: tope
de Fm. Quintuco en relacién de base lap con las unidades suprayacentes y concordante con los
niveles subyacentes hasta la base de Fm. Vaca Muerta; tope de Fm. Los Molles en relacién de top
lap respecto de la base de Fm. Vaca Muerta y concordante hasta tope de Molles.

En la figura 9 se observa una secciéon de impedancia actstica modelada sobre una linea
arbitraria cuya trayectoria pasa por los tres pozos utilizados en el modelo. Los pozos se muestran
con el rango de color segtin las impedancias obtenidas. Se observa la variacién existente entre los
valores de impedancia desde la zona de Las Chivas hasta Punta Senillosa, ratificando la variabilidad

geologica del 4rea. El control de calidad del modelo consistié en examinar secciones verticales y

NO Modelo de Zp inicial [0-15 Hz] SE
H1 —
H2 - - - - = - - = —
- - N »
Top Lap ) . -
R — ~ z
H2.

Conformable
m? |
H2.

Base Lap

Figura 9. Modelo de impedancias P y S inicial con el contenido de baja frecuencia, sobre la linea arbitraria «A». A la izquierda,
las descripciones de las relaciones estratigraficas utilizadas en la confeccién del modelo. En el margen izquierdo inferior, la
ubicacién en el mapa de la linea arbitraria.
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time slices en la zona de interés para asegurar que no se generaran “bull eyes” o artefactos propios
del proceso de interpolacién y extrapolacién de los datos.

Otro de los elementos clave en una inversion sismica es el juego de ondiculas con el que se
realiza la deconvolucién de las trazas. Por tratarse de una inversidn prestack, se considerd un set
de 4 ondiculas segun los rangos en que fueron apilados los gathers: 0°-10°, 10°-20°, 20°-30° y 30°-
40° (Fig. 10). El software utilizado en este trabajo asume una ondicula constante tanto en tiempo
como en espacio, que a los fines de este trabajo es aceptable, dado que la inversion esta focalizada
en una ventana temporal de 100 ms como maximo. Tomando la posiciéon del pozo LCh-1003
como la zona de mejor reflectividad dentro del 4rea a invertir, se extrajo un set de ondiculas
de forma estadistica, de fase cero. Se definié una longitud de 200 ms y se utiliz6 la polaridad
sismica definida normal. La ventana temporal de la que se sustrajo contemplé el rango en el que
se encuentran los objetivos del Cuyano Inferior. Para la posicién del pozo LCh-1003 la ventana
abarcé desde 1280 a 1600 ms. Como se observa en la figura 10, las 4 ondiculas concentran la
mayor parte de la energia del espectro de amplitud (amplitudes mayores a 0.5) entre las frecuencias
10 a 45 Hz, aproximadamente, con picos alrededor de los 12 Hz y 28 Hz, lo cual indica que la
frecuencia de las trazas sismicas a la profundidad del objetivo en esa zona es relativamente baja.
La forma de la ondicula es aceptable dado que no posee excesivos lobulos laterales y la amplitud

de los mismos es pequefia en relacién al 16bulo principal.

— 0°10°
10°-20°
20°-30°

— 30°40°

Figura 10. Set de 4 ondiculas estadisticas
de fase cero, extraidas de las trazas sismicas
en la posiciéon del pozo LCh-1003, con la
que se realiz6 el proceso de inversion.

Finalmente se definieron los pardmetros de inversion previo a invertir el volumen sismico. En
el analisis se ajustaron los valores de las relaciones empiricas que definen los trenes de impedancia
y densidad del intervalo de interés a invertir, el escalar de amplitud de acuerdo a la reflectividad
de la sismica y el método y los coeficientes de regularizacion, entre otros, buscando minimizar el
error entre las curvas de velocidad y densidad sintéticas y las reales del pozo. La Fig. 11 ejemplifica
el error obtenido entre las curvas sintéticas y las reales para el pozo LCh.xp-1 segtin los pardmetros

seleccionados, donde se obtuvo una correlacién de 0.98.
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RESULTADOS

La inversion sismica gener6 cubos de impedancias actstica (Zp) y eldstica (Zs) y un cubo de
relaciéon Vp/Vs en forma simultinea que tuvieron un buen ajuste con los pozos empleados. A
partir de los volumenes de Zp y Zs se obtuvieron cubos de Ap, up y relaciéon de Poisson.

El control de calidad consistié en la comparaciéon de las impedancias obtenidas por la
inversién con las calculadas en los pozos a partir de sus registros, filtrados al ancho de banda de
la sismica mediante la aplicaciéon de un filtro pasa-banda con frecuencias de corte inferior en 15
Hz y superior en 80 Hz. A su vez, se utiliz el pozo PS-1001 como testigo para la evaluacién del
modelo, obteniendo un muy buen ajuste. En la figura 12 se muestra una seccién del volumen Zp
invertido, filtrado al rango de frecuencias sismico sobre la misma linea arbitraria de la figura 3. Se
puede observar el gran ajuste logrado con los pozos LCh.xp-1, LCh-1003 y PS.xp-1005 utilizados
en el modelo y corroborado con el pozo PS.xp-1001. Del mismo modo se muestran los resultados
del volumen Zs invertido en la figura 13.

Un resultado importante del estudio fue el perfeccionamiento del amarre de los pozos a
la sismica pudiendo identificar con mayor precision los horizontes sismicos asociados a los
principales niveles estratigraficos. Consecuentemente se obtuvieron re-interpretaciones de Molles
Basal y Gr. Precuyo y la interpretacion del nivel asociado al reservorio de Molles Basal.

Los productos de esta inversién sismica se han utilizado para la creaciéon de mapas de
impedancia acustica y mapas de atributos sismicos, con los cuales se visualizé la distribucion
lateral de las propiedades asociadas al nivel Molles Basal. La informacién aportada por la inversién
de las trazas sismicas permiti6 identificar, en primer lugar, los niveles correspondientes al intervalo
Molles Basal, el cual se distingue fuertemente de las bajas impedancias del Molles orgénico que lo

suprayace y de las relativas altas impedancias del Gr. Precuyo en el limite inferior.
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Dentro de estos niveles se logrd distinguir el reservorio asociado a anomalias de bajas
impedancias P relativas, resultado afin a lo observado en los graficos cruzados. Estos valores de
impedancia son asociados a una relativa alta porosidad efectiva. La distribucién de estas anomalias
en secciones sugiri6 la variabilidad lateral de la calidad petrofisica del reservorio. El mapa de la
figura 14 contiene los valores minimos de impedancia acustica extraida dentro de una ventana
de estudio de aproximadamente 40 ms entre los horizontes sismicos correspondientes al tope del
reservorio Molles Basal y el Gr. Precuyo. El drea de extraccion estd limitada al tren estructural Las
Chivas - Punta Senillosa paralela a las principales fallas de rumbo NO-SE por ser la zona de interés
al momento de realizacién del trabajo. Las anomalias de baja impedancia fueron asociadas a zonas
donde el reservorio Molles Basal presenta mayor porosidad y, por lo tanto, mejores condiciones
petrofisicas. Estos resultados tuvieron un gran ajuste con el reservorio de gas comprobado en
el Yacimiento Las Chivas en los pozos LCh.xp-1, LCh.xp-2 y LCh-1005 y en el Yacimiento
Punta Senillosa mediante el pozo PS.xp-1005. El pozo PS.xp-1001 mostré buenas propiedades
petrofisicas para el nivel reservorio pero no pudo ser comprobado debido a que no fue ensayado.
El modelo se puso a prueba con la perforacién de dos pozos posteriores a la realizacion de este
estudio: el pozo de desarrollo PS-1015, localizado sobre una anomalia de baja impedancia, y el
pozo exploratorio PS.x-1018, cuyas coordenadas de fondo se ajustaron a partir de este trabajo. Las
impedancias calculadas con los registros de ambos pozos ajustaron muy bien con las invertidas en
este trabajo como se muestra en las figuras 12 y 13, lo que constituye otro indicador de robustez de
los resultados. Ambos pozos comprobaron gas y petréleo del reservorio Molles Basal, sustentando
la predictibilidad del modelo.
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Figura 12. Impedancia acustica invertida de las trazas sismicas sobre la linea arbitaria «A». Se aplicé un filtro pasabanda para
mostrar sélo el rango espectral del dato sismico. Para cada pozo se muestran las impedancias obtenidas a partir de los perfiles.
Se observa un buen ajuste entre los datos y la inversion, tanto para los pozos utilizados en el modelo como para el pozo testigo
(PS.xp-1001) y los pozos perforados posteriormente a este trabajo (PS-1015 y PS.x-1018).
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A partir de la re-interpretacién de los horizontes se confeccionaron mapas isopaquicos de la
seccién inferior de Molles, permitiendo concluir que el acufiamiento desde Punta Senillosa hacia
el Noroeste afecta principalmente a la seccién organica, preservando el espesor y continuidad de
la capa reservorio a lo largo del tren estructural Las Chivas — Punta Senillosa paralelo a la falla, lo

cual fue comprobado con el pozo PS.x-1018.

Figura 13. Impedancia S invertida de las trazas sismicas sobre la linea arbitaria «A». Se aplicé un filtro pasabanda para mostrar
sélo el rango espectral del dato sismico. Para cada pozo se muestran las impedancias obtenidas a partir de los perfiles. Al igual
que con la Zp, se observa un buen ajuste entre los datos y la inversion.
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Figura 14. Mapa de valores minimos de impedancia acustica extraidos del cubo Zp invertido. Para la extraccién se considerd
una ventana temporal contenida entre los horizontes sismicos asociados al reservorio de Molles Basal y el tope de Gr. Precuyo
luego de ser ajustado a partir de este estudio. Los colores mas calidos representan valores bajos de impedancia y su distribucion
en el mapa constituye anomalias que concuerdan muy bien con la ubicacién de los yacimientos Las Chivas y Punta Senillosa.
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

La inversion sismica prestack resulté exitosa y sus resultados son robustos, evidenciados por
el muy buen ajuste con los datos de pozo. Las predicciones obtenidas para el reservorio Molles
Basal a partir del analisis de sus resultados se comprobaron con los pozos PS-1015 y PS.x-1018.

Este estudio ayud6 a mejorar el amarre entre los pozos y la sismica y a ajustar la interpretacion
de los horizontes sismicos asociados tanto al tope como al reservorio de Molles Basal y al Precuyo,
mejorando el entendimiento de la estructura sismica de la columna estratigrafica. Permitié ademas
disponer de mapas de distribucién de impedancias en el intervalo de interés, favoreciendo una
mejor identificacidon y caracterizacidn del reservorio. Se asociaron las zonas de bajos valores relativos
de impedancia acustica a mayores porosidades, y por lo tanto, a tener mejores probabilidades de
hallar el reservorio de Molles Basal con presencia de hidrocarburos. La inversién sismica resulta
clave para la integracién de los distintos tipos de datos que se van obteniendo con el avance de la
campafia de desarrollo.

En cuanto a la metodologia, el acondicionamiento de las trazas sismicas y de los registros
de pozo contribuyeron a que la respuesta sismica sea clara. Resulté adecuado no incluir la
interpretacién del Gr. Precuyo en la generacién del modelo de tierra ya que al ser un horizonte
que presenta mucha ambigiiedad podria haber generado una tendencia incorrecta.

Si bien las mayores conclusiones se obtuvieron del analisis de las impedancias actsticas, la
realizacién de una inversion simultdnea permitié obtener un volumen de Zp maés consistente y de
mejor calidad.

Debido a la gran complejidad del modelo lito-estratigrifico y estructural en el area, sobretodo
en el ambito de Punta Senillosa, los atributos eldsticos resultantes de este estudio no deben ser
tomados como tnicos indicadores para la identificacién de las zonas con presencia de reservorio
y deben ser complementados con otras técnicas de estudio. En un ambiente litologicamente tan
complejo, donde aun se barajan distintos modelos geoldgicos, la asociacidén de los valores relativos
de impedancias a una tnica variable como es la porosidad puede resultar una simplificacién
riesgosa. Sin embargo, hasta el momento el modelo se ha comprobado exitosamente, validando
la inversion sismica como herramienta geofisica que ayuda a la predictibilidad del reservorio basal
de la Fm. Los Molles.
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