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ABSTRACT

With the purpose of contributing to the geological model and to the improvement in the mapping
of the reservoir facies of the base of the Fm. Quintuco and the top of the Fm. Sierras Blancas for
the location of an advance well, which will allow development to continue and incorporate proven
reserves in the Los Caldenes area, a seismic characterization of reservoirs was carried out using
the stochastic inversion method. The work allowed to improve the vertical detail and the spatial
distribution of the reservoir facies as well as the delimitation of the most important geometric
characteristics. In addition, information was obtained on the acoustic properties of the medium that
allowed obtaining the total and effective porosity derived for the characterization of the reservoir.
The quality control of the investment results, the probability maps of the reservoir rock and the
most probable facies, is done with information from electrofacies, yielding a very good fit.

To carry out a good sampling of the probability function in the intervals of interest, 60 realizations
were run, which allowed estimating the volumetric distribution of the reservoir rock and the volumes
P10, P50 and P90 were derived.

Once the outputs impedance P, probability of reservoir rock, total and effective porosity are
obtained, they are incorporated in the modeling stage and are used as a co-variable to populate
the reservoir facies.

The integration of the information derived from the seismic characterization in the geological
modeling makes it possible to reduce the uncertainty in the facies distribution, especially in areas
where there is little well control.

INTRODUCCION

El trabajo tuvo como objetivo mejorar la resolucién vertical y distribucion areal de las facies
reservorios de las Fm. Quintuco y Sas Blancas en el modelo geocelular full field del area Los
Caldenes, dicha drea se encuentra en la provincia de Rio Negro a 60 km al norte de la ciudad de

Neuquén (ver Fig. 1). A su vez se logrd ajustar la ubicacién de un pozo de avanzada el cual dado
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Figura. 1. Ubicacion geografica de Los Caldenes.

éxito, permitird comprobar alrededor de 4 Mm? de OOIP para los reservorios de las Formaciones
mencionadas, continuar con el desarrollo del bloque y por ende la incorporacién de reservas

comprobadas.
SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION QUINTUCO

La Fm. Quintuco integra la secuencia Transgresiva-regresiva Titoniana-Valanginiana que
se inicia con los depésitos marinos de la Fm. Vaca Muerta y que culmina con los términos
continentales fluvio-deltaicos de la Fm. Centenario.

Regionalmente la variacién litofacial condiciona la distribucién de las zonas productivas. Se
pude citar como caso mds cercano al drea de Bajo el Piche 20 km al norte, donde predominan las
litofacies calcdreas y clasticos terrigenos, los primeros estarian asociados a procesos generadores de

porosidad y permeabilidad secundaria (disolucién y dolomitizacién) mientras que los segundos
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CUENCA NEUQUINA
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Figura 2. Columna estratigrafica del area. En verde se indican las formaciones objetivo.

pueden llegar a constituir buenos reservorios conservando sus propiedades de porosidad y
permeabilidad.

En el 4drea Los Caldenes en la secciéon media-inferior de la Fm. Quintuco se pueden observar
los principales cortejos sedimentarios e identificar los principales patrones de apilamiento y su
variacion de espesor. El primero (Quintuco 1), se relaciona con el inicio de la progradacién luego
de la maxima inundacién perteneciente a Vaca Muerta. La linea de costa prograda hacia el interior
de la cuenca en sentido NO, dandose un patrén de apilamiento siguiendo a Schlager 2002 como

del tipo “catch up” y “keep up”. Domanico et al. Las facies representativas de esta secuencia son
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calizas packestone a grainstone que progradan hacia el O-NO, llegando a espesores de hasta 28m, y

con algunos lentes silicocldsticos o bien parches de caliza dolomitizada que dificilmente superan

los 8 m de potencia, y que serian indicativos de pequefios periodos de exposicidén de superficie o

bien dolomitizacién que podria inferirse por mezcla de aguas marinas con aguas metedricas.

La progradacién inicial conformada por la secuencia Quintuco 1 gener6 un desplazamiento

de la linea de costa hacia el interior de la cuenca, lo que consecuentemente produjo la inhibicién

en gran parte de la produccién de carbonatos. La abrupta apariciéon de cldsticos intermareales

se infiere como respuesta a una caida del nivel de base. El relleno de esta en la etapa de ascenso

generd un sistema progradante de mar bajo (LST, Lowstand system tract) el cual fue aprovechado

SN0

1750

Y

N —

| PED)[O] |  RESS liewos )

000 bie 1000 |5 2000 sam m ¢ 300 2000 o eves vom
SPC RESM RHOZ

148 00 mV 4800 |5 4300 sam = 1 300 2000 [ mwsmasmm

[OR_seea ] | RESO

0 00 GAPY 200 Q0[5 *350 s = 1 300 300

s o, T Resny, Gl

e
-

= .-
A AAA A y
¥ \ﬁ‘”k. ) o Y

i

&

: 3

T 3

%
: !
: ]
{5
!

f A

{

1970 é = 1{)
i = 9
980 ¥ 5 T
MUER coa_ | [}
w0 $ 2 = "3: i-
2 f
200 §2 )
z - T
{1Hu12 ‘2 4l
- ¥ g 3
220 3+ — R o
i3 s [
- 121 Quintuco3™ ||
] S |
- 4’2" .l" {
00 i5 L1 1 "l |
4 -% b !
- " B
T A S
:‘ Quintuco 1 -i
= y
2060 3 ) =
2 Kl
om0 |2}
20751 ':3\- <l

194

I 2 i
vaL
000010000

o ©

3" Orden 4" Orden

et &

|AIA

por depésitos siliciclasticos, prin-
cipalmente areniscas y areniscas
(Quintuco 3),

que progradaron hacia el interior

conglomeradicas

de cuenca generando un aumento
de espesor de los depdsitos hacia
el Oeste, de 40 a 70 m. Domanico
et al. Las facies clasticas analizadas
ocurren superpuestas, conforman-
do sucesiones con arreglos de ten-
dencia grano y estrato crecientes,
definiendo al menos cinco ciclos

somerizantes principales.

Figura 3. Representacion de facies y cortejos
sedimentarios a partir del sondeo Ce-2 para
la seccién inferior y media de la Fm. Quin-
tuco. Obsérvese también valores de espesor
util en las secuencias 3, 4 y 6.

Geofisica



Caracterizacion sismica de reservorio - Inversion geoestadistica y modelado estético - Los Caldenes

En funcidn de las caracteristicas de las asociaciones de litofacies principales, y el arreglo grano-
estrato creciente que presentan las sucesiones de facies, es posible interpretar en un sentido general
a estas rocas, como depositadas por la progradacion de sistemas deltaicos gravosos- arenosos,
probablemente multicanalizados, que descargaban sedimento en un contexto marino somero
con desarrollo de sedimentacién mixta (siliciclastico predominantemente, con influencia de
sedimentacién carbondtica) afectado principalmente por tormentas, y menor medida por mareas.
Estos depositos clasticos constituyen el principal reservorio de petréleo en la estructura Manzano
Grande y en general presentan una porosidad promedio de 12% y permeabilidades de 15 a 20 mD.

Durante este patron de apilamiento correspondiente a un sistema de mar bajo, el clima
rigurosamente 4rido planteado por Carozzi ef al. 1993, a partir de datos palinoldgicos, hace
suponer evaporaciéon en sectores de aguas muy someras que depositd al tope de la secuencia
niveles evaporiticos de anhidrita que se distribuyen de forma heterogénea en todo el campo y que
llegan a poseer de 3m a 8m de espesor.

Finalizado el patrén de apilamiento retrogradante de la secuencia Quintuco 4, el sistema
queda sometido a un cambio en la evolucién estratigrafica, pasando a ser parte de un sistema
de mar alto (HST, Highstand system tract), desarrollando en principio (Quintuco 5) los mayores
espesores de facies de caliza hacia el oeste, pero luego concentrandose en cercanias al continente
(Quintuco 6), pareciendo haber cambiado el sentido principal de progradaciéon de NO a O. La
dolomitizacién en ambas secuencias se distribuye de manera heterogénea a lo largo de todo el
campo, conformando geometrias “en parche” principalmente para Quintuco 6 y desenvolviendo
mayores espesores hacia el este.

Tanto las facies dolomiticas de las secuencias 4, 5 y 6 como las clasticas de la secuencia 3

constituyen reservorios de espesores utiles reducidos que estdn por debajo de la resolucion sismica
(Fig. 3).

SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION SIERRAS BLANCAS

La Fm. Tordillo de edad Kimmeridgiano (Jurasico Superior) se corresponde en subsuelo a las
Formaciones Catriel y Sierras Blancas siendo esta ultima el principal reservorio del area, ver colum-
na estratigrafica en Fig. 2. La Fm. Sierras Blancas esta compuesta por areniscas de ambiente fluvial
en la base y edlico hacia el tope, posee en general buenas caracteristicas de reservorio, siendo uno
de los principales reservorios de la cuenca. En el caso del area los Caldenes presenta importantes
variaciones de porosidad y permeabilidad por causas diagenéticas (crecimiento autigénico de clori-
ta-esmectita), definiendo en muchos casos sellos verticales que bajan de manera considerable el net
to gross y por ende el espesor util del reservorio, ver Fig. 4. La granulometria de las facies edlicas en
general es de fina a mediana de composicion cuarzo-litica, y hacia la parte inferior intercalan nive-

les de areniscas con niveles peliticos (intraclastos), esta deposicion abarca sedimentos provenien-
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tes de bajadas aluviales a

sistemas canalizados, (are-

niscas conglomeradicas).

La porosidad promedio

es de 15% y la permeabi-

lidad en un rango de 10 a
100 mD, ver Fig. 4.

Dentro de las facies

edlicas de dicha Forma-

cién, existen superficies

de discordancia cuya ar-

quitectura  posiblemente

gjerza un control sobre

Figura 4. Representacion de facies
edlicas y su distribucién vertical.
De izquierda a derecha track 1
(GR, SP, PE), track 2 punsados,
track 3 restividad, track 4 PHIE,
track 5 SW, track 6 K (mD), track
7 presiones, track 8 HU y en el
track 9, en naranja las facies con
porosidades efectivas entre 10%-
12% y en amarillo las facies con
phie>12%.
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Figura 5. Modelo conceptual esquematico para los intervalos principales de SB, basado en interpretaciones sismoestratigraficas,
geometrias y heterogeneidades en afloramientos de superficie (Dibujo Ranalli/Cavilla).
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fluidos y su conectividad hidrdulica. Estas barreras impermeables, tanto en sentido lateral como

vertical estarian asociadas a las geometrias y superficies limitantes del sistema edlico actuando como

cierres laterales que generan entrampamientos estratigraficos o combinados, como en el caso del

yacimiento Loma la Lata (Fig. 5).

Dada la heterogeneidad areal y vertical descripta para los reservorios de ambas formaciones se

pensd en la inversidn estocdstica como un proceso que permita mejorar la prediccion y disminuir

la incertidumbre en el mapeo de las facies reservorios, algo que con la sismica no se ha logrado

resolver completamente (Fig. 6).

Velocidad Prom [m/s] Frec Prom [Hzs] Resolucién Vertical [m]
Fm Qtco 3125 33 23.7
Fm SB 3170 33 24

Figura 6. Calculo de resolucion sismica para las distintas formaciones.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO

La adquisicion de la sismica fue realizada entre abril y mayo del afio 1998, y el procesamiento

de la sismica fue realizada en 2012. Posteriormente en los afios 2014 (merge) y 2016 (cambios de

fase) se hicieron procesos menores sobre el cubo. A continuacién, se pueden observar en las Figs

7y 8 los pardmetros de procesamiento y adquisicion.

O 0O 0O 0O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O0O O0OO0O O0O0

Conversion de formato SEGD a formato de procesamiento
Armado de geometria

Picado de primeros arribos y chequeo de geometria
Correccién por divergencia esférica

Edicion de amplitudes andmalas por rango de frecuencias
Compensacién de amplitudes consistente en superficie
Deconvolucidn consistente en superficie

Edicion de amplitudes andmalas por rango de frecuencias
Andlisis preliminar de velocidades

Estaticas residuales (primer paso)

Andlisis de velocidades

Estaticas residuales (segundo paso)

Blanqueo espectral TVSW antes de suma

Atenuacion de amplitudes andmalas en el dominio del offset comun
Migracion PSTM

Postproceso gathers PSTM compensacion de amplitud
Enmudecimiento frontal

Stack

Reduccion de ruidoaleatorio Post Stack

Filtro y blanqueo de amplitudes Post Stack.

Figura 7. Secuencia de procesamiento.
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CONTROL DE CALIDAD DATOS

Se realizaron extracciones RMS en ventanas amplias sobre BVM y bajo la misma para
encontrar rasgos que no sean geoldgicos sobre el dato sismico. Se extrajo una ventana de 400 ms
(Fig. 9a) que evidencia un footprint suave que se atenta en profundidad cuando utilizamos una
ventana de 300 ms bajo BVM (Fig. 9b). Posteriormente utilizamos el mismo atributo en ventanas
de menor tamafo para poder focalizarnos solo en los niveles de interés. Nuevamente en los
niveles mas someros aparece un rasgo de footprint de mayor preponderancia, Fm. Quintuco (Fig.
9¢) y que desaparece para la Fm. Sierras Blancas (Fig. 9d).

Luego, analizamos un modelo digital de elevaciones del drea para ver si algunos de los rasgos
vistos en estas extracciones de amplitud tienen correlacién con caracteristicas de superficie (Fig.
10).

También observamos donde se concentra la mayor energia del espectro de amplitud, la misma
se situa entre los 10 y 55 a 60 Hzs, siendo una sismica de banda restringida (Fig. 9 e y f).

Los horizontes del proyecto (Fig. 11) fueron utilizados para la construccién del modelo
estructural y de bajas frecuencias para la realizacion de la inversion deterministica que efectuamos
previamente (Fig. 12). Se obtuvieron correlaciones muy altas en los atados de pozos y las ondiculas
estimadas fueron estables tanto en amplitud como en fase (Aproximadamente 90°). Cada nivel
del modelo estructural serd utilizado para la configuracion de las variables estadisticas en cada
formacion (Fig. 13 y 14). Las distribuciones de los pardmetros elasticos dentro de la Fm. Sierras
Blancas fueron Log normal para la facie denominada Res2, mientras que para las facies “Res” y
“No res” fueron modeladas con distribuciones normales, como asi también, para las facies” Res”
y “Nores” dentro de la formacién Quintuco.

Los variogramas fueron realizados en un drea libre de fallas para que no interfieran en el
estudio de la variabilidad del dato (Fig. 14). Los variogramas horizontales fueron ajustados sobre
extracciones RMS de la inversién deterministica sobre cada nivel estructural, tanto, para la forma-
cion Sierras Blancas, como para la formaciéon Quintuco. Los variogramas verticales se realizaron
y ajustaron sobre cada pozo.

Con los variogramas horizontales intentamos modelar cuerpos de extensiones entre 1 a 2
km de ancho y largo, esta sectorizacion de cuerpos y geometrias fue obtenida a partir de trabajos
previos donde se han realizado descomposiciones espectrales, volumenes de facies y analisis de
espesores utilizando los horizontes interpretados (Ranalli 2018).

Para esto, se han aplicado filtros espaciales sobre los variogramas removiendo tendencias
de cuerpos de mayor escala, permitiéndonos aproximar/modelar cuerpos consistentes al modelo

geoldgico discutido con el gedlogo del area.
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Distancia entre estacas fuente
Nudmero total de canales

Distancia entre lineas receptoras
Lineas receptoras por swath

Compaiiia Western Geophysical
Equipo I/0O System I
Tendido Simétrico

Intervalo de muestreo 2 milisegundos
Longitud de registro 4 segundos
Estaciones receptoras 14061

Estaciones fuente 16609

Fuentes:

Distancia entre lineas fuente 360 metros

60 metros (direccion Este — Oeste)
720 (6x120 canales)

Arreglo de vibradores Box
Longitud de arreglo 12m x 4m
Numero de barridos 4
Longitud de barrido 2
Frecuencia de barrido

Tipo de barrido

Detectores: 360m

60m (direccion Norte — Sur)
6

Offset maximo 3940 m
Maximo minimo 45m
Patrén de recepcion Box

Total de gedfonos por grupo 12
Longitud del arreglo de recepcion 12mx4m

Figura 8. Parametros de adquisicion.
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Figura 9. a) Ventana de extraccion RMS de 400ms sobre BVM. b) a) Ventana de extraccion RMS de 300 ms bajo BVM. ¢) Ventana
de extraccion RMS de 85 ms entre las unidades de Quintuco LME-LMA. d) Ventana de extraccion RMS de 65 ms entre Catriel
y el edlico medio de Sierras Blancas. €) Seccidn sismica. f) Espectro de amplitud traza a traza de la sismica.
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Figura 10. Modelo digital de elevaciones en el area de Los Caldenes (sistema de coordenadas chosmalal).

Sistema de coordenadas: chos malal faja 2
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Figura 11. a) Cobertura sismica. b) modelo estructural. c) Horizontes.
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Figura 13. a) Xplot impedancia P vs porosidad total en Sierras Blancas. b) Xplot impedancia P vs porosidad efectiva en Sierras
Blancas. c) Distribucién de pardmetros elasticos segun la impedancia P en Sierras Blancas. d) Xplot impedancia P vs porosidad
total sobre Quintuco clastico. ¢) Xplot impedancia P vs porosidad efectiva en Quintuco clastico. f) Distribucién de parametros
elasticos segun la impedancia P en Quintuco clastico.
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n Zona de andlisis de vario grama

Figura 14. a) Ajuste de variogramas en Sierras Blancas. b) Ajuste de variogramas en Quintuco clastico c¢) Mapa de espesores, el
poligono gris marca la zona de interés y donde se realizé el analisis.
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Figura 15. Los recuadros rojos indican procesos de simulacion, azules de inversion blind test y verdes de inversion constraint. a)
Perfil de impedancia del pozo 1 (linea gris) comparado contra los procesos de simulacion, inversion blind teste inversion cons-
traint (linea azul). b) Perfil de impedancia del pozo 2 (linea gris) comparado contra los procesos de simulacion, inversion blind
teste inversion constraint (linea azul). ¢) Xplots de los pozos 1y 2 para los procesos de simulacion e inversion.
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Posterior a la configuracion de los parametros estadisticos, se efectuaron simulaciones donde
analizamos el poder de detalle vertical y rangos de valores que obtendremos en nuestros perfiles
de impedancia modelados, contrastindolos contra los perfiles de pozos (Fig. 15 - recuadros
rojos). El paso siguiente es realizar una inversién blind test (parcial o total), y veremos como el
dato sismico/Inversion determinista genera un condicionamiento y restriccion en los valores de
impedancia generados (Fig. 15 - recuadros azules). Por ultimo, se ingresan los datos de pozos y se
realiza una inversién geoestadistica Constraint (Fig. 15 — recuadros verdes). En cada uno de estos
pasos podemos ver como ganamos certidumbre sobre el dato modelado y como va disminuyendo
la dispersién sobre los graficos cruzados (Fig. 15¢).

El algoritmo utilizado en el proceso de inversion es el MCMC (Monte Carlo via cadenas
de Markov). La Fig. 16 muestra un diagrama esquematico del funcionamiento del algoritmo.
(Technical Background - Jason Workbench).

El algoritmo comienza simulando una propiedad p0, y evalda todas las PDF (funciones de
densidad de probabilidad) de la informacién geoldgica ingresada (informacién a priori). Genera
una unica salida T(x) (PDF - Dato real), muestrea dicha funcién de forma aleatoria proponiendo
una nueva PDF llamada w(x). Con esta PDF genera una propiedad nueva p1, a partir de calcular
un factor R con el algoritmo Metropolis-Hastings compara la propiedad p1l con p0. Entonces la
decision de aceptar pl o mantener PO se basa en la relacion de las probabilidades a posteriori de

los dos arboles de decision, que viene dada por:

r=_PA'B) _ PBIA)PA)PB) _ P(BJA)PA) (1)
P(AIIB) P(B|A)P(A)P(B) P(BIA)P(A)

SiR =1 se acepta el nuevo estado y la cadena es actualizada.

Si1R< 1, se genera un numero aleatorio entre 0y 1. Si es mayor que R se rechaza el nuevo estado.

Jason tiene su algoritmo propio confidencial, pero los principios de funcionamiento pueden

ser explicados de esta forma.
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Figura 16. Diagrama esquematico MCMC (dibujo Technical background - Jason
Workbench 10.0.1).

RESULTADOS DE INVERSION

Debido a la naturaleza de un proceso estocastico se necesitan un gran nimero de realizaciones
(en este proyecto 60) para obtener un buen muestreo de los resultados. Por lo tanto, no existird un
solo producto de salida, para cada formacién objetivo se obtendrdn una P10, P50 y P90.

Estas salidas estdn sujetas a un criterio de nuestra eleccidn, las inversiones fueron ordenadas
segtin cuales tenian mayor volumen de roca reservorio (Facie Res2 -Sierras Blancas y Res- Quintuco),
este criterio podemos variarlo si el volumen estd conectado mediante la cara completa de voxel a
voxel, por las aristas o por las esquinas. En nuestro caso, hemos seleccionado que la continuidad
de los cuerpos arenosos cumpla la condicidon que la cara del voxel tenga unién completa con el

siguiente.
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Dentro de los 60 modelos posibles, ahora debemos elegir cuales son los més representativos
paralos volimenes P10, P50 y P90. En este caso, para tener mayor certidumbre sobre la informacion
obtenida promediamos 8 volimenes proximos a la probabilidad acumulada de 10, de 50 y de
90. Esto permite tener una mayor seguridad sobre los valores de impedancia en cada punto, y
ademas, estos promedios nos permiten calcular un volumen de probabilidad de ocurrencia de roca

reservorio (Fig. 18), para cada formacién y para cada P10, P50 y P90.
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Figura 18. a) Inversion estocistica, b) probabilidad de ocurrencia Res 2, ¢) co-simulacién PHIT, d) Volumen de facies mas
probables, e) probabilidad de ocurrencia Res 1 y f) co-simulacién PHIE. Todas las Salidas mostradas en esta Fig. son P50.
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Por tltimo, para cada volumen mencionado también se co-simulé los pardmetros petrofisicos
de porosidad total y porosidad efectiva.

Un punto por destacar en las Figs 17 y 18, es el detalle vertical y horizontal ganado tanto en
la inversién estocdstica como en la co-simulacién. Como control de calidad de estos productos
extrajimos pseudo curvas de los volimenes generados (Inversion determinista, inversion estocéstica
y co-simulacién) y fueron comparados contra el dato duro de pozo (Figs 19a y b). Aqui vemos el
detalle vertical ganado en la ubicacién de los pozos, sobre todo en los niveles profundos donde el
contraste de impedancias es mucho menor y es dificil conservar estos cambios en una inversién

determinista.
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Figura 19. a) Comparativa entre P-Impedance de la inversién determinista (rojo) vs P-Impedance well (gris). b) Compa-
rativa entre P-Impedance de la inversion estocastica (rojo) vs P-Impedance well (gris). c) Prediccion de la co-simulaciéon
sobre la porosidad total. d) Prediccion de la co- simulacidn sobre la porosidad efectiva. €) Ubicacién de los pozos para los
blind test de los graficos cy d.
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Observamos dentro de los productos finales de co-simulacién que para la seccién de Quintuco
la salida P10 tiene un grado mayor de certidumbre, y dentro Sierras Blancas elegimos la P90 (Fig.
19c y d).

También hemos realizado graficos cruzados donde se puede apreciar los resultados aceptables
obtenidos mediante el proceso (Fig. 20). Podemos ver que para los graficos a, b, d y e, preservan una
relacion bastante lineal, conservando las facies reservorio en las impedancias bajas y porosidades
altas. Para los gréficos ¢ y f existe una linealidad, pero con mayor dispersién en la co-simulacion

de las porosidades.
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Figura 20. a) P-Impedance de pozo vs P-Impedance inversion estocastica sobre Sierras Blancas. b) porosidad total de pozo vs
porosidad total inversion estocastica sobre Sierras Blancas. c) porosidad total de pozo vs porosidad total inversion estocasti-
ca sobre Quintuco d) P-Impedance de pozo vs P-Impedance inversion estocastica sobre Quintuco. e) porosidad efectiva de
pozo vs porosidad efectiva inversion estocastica sobre Sierras Blancas. f) porosidad efectiva de pozo vs porosidad efectiva
inversion estocastica sobre Quintuco.

Por ultimo, como interpretacion de resultados hicimos horizon slices en Quintuco y Sierras
Blancas para analizar si los valores de mayor probabilidad de reservorio se correlacionan con
las rocas reservorio de las facies definidas (Fig. 21). Observar el detalle que en Sierras Blancas es
consistente la mayor probabilidad de reservorio con la facie RES2 y en Quintuco se ha desglosado
la totalidad de facies descriptas, y la mayor probabilidad de reservorio en el Quintuco cléstico

concuerda con areniscas conglomeradicas y en Quintuco dolomitico ajusta con calizas dolomiticas.
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Figura 21. a) Horizon slices sobre SB, b) Seccién sismica sobre volumenes de probabilidad de reservorio interceptando
pozos con facies en Fm. Sierras Blancas. ¢) Horizon slices sobre Quintuco clastico. d) Seccion sismica sobre volumenes de
probabilidad de reservorio interceptando pozos con facies en Fm. Quintuco.

Estos volumenes fueron convertidos a profundidad, resampleados (seismic resampling process)
en la grilla del modelo estatico (ésea a cada celda le asignamos un valor promedio de impedancia
del volumen estocastico) y luego lo usamos como co-atributo en la distribucién areal y vertical en
el poblado de las distintas facies reservorios de la Formacién Sierras Blancas. La utilizacion de este
co-atributo de impedancia permitié obtener un mejor ajuste en la cantidad y en la distribucién
areal-vertical de las arenas reservorios (Fig. 22). Para el caso del reservorio clastico de Quintuco la
mejora con respecto al uso de la amplitud no fue significativa.

A simple vista podemos ver como varia el contenido de facies reservorio en el modelo guiado
por la inversién determinista (Fig. 22 A) y las siguientes pruebas utilizando las salidas estocésticas.
La Fig. 22 B nos mostrd una visiéon mas optimista que la Fig. 22C ya que utilizamos la P50 y La
Fig. 22D muestra una reduccién del volumen de facies en relacion a la P50, pero sin llegar al
extremo de la P10.

En conjunto, en la Fig. 23 observamos los tracks 5, 6 y 7 donde podemos ver los modelos
de facies reservorio generados a partir de los volumenes P10, P50 y P10 mean de la Fig. 22 a
nivel de pozo. Aqui podemos observar al pozo 3, utilizado en el proceso de inversién, el cual
no presenta cambio alguno en los 3 #racks dado el control de la curva de facies del pozo. En los
pozos propuestos 1y 2 observamos que el modelo que mejor correlaciona los picos y valles de la

impedancia con las facies reservorio es el modelo generado a partir del volumen P10 mean.
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Figura 22. a) Modelo estatico con inversion determinista. b) modelo estatico con inversion estadistica P50. c) modelo estati-
co con inversion estadistica P10. d) modelo estatico con inversion estadistica P10 mean.
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Figura 23. Analisis de modelo de facies a nivel de pozo. Tr.1 Facies reservorio a partir de inversion determinista. Tr.2 Poro-
sidad efectiva. Tr. 3 impedancia determinista. Tr.4 Impedancia estocastica. Tr.5 modelo de facies a partir de inv. Estocastica
P10. Tr.6 modelo de facies a partir de inv. Estocéstica P50. Tr.7 modelo de facies a partir de inv. Estocastica P10 mean.

En sintesis, la utilizacion del cubo de impedancia obtenido por método estocastico permite
mejorar el detalle vertical y la distribucion areal de las facies reservorio y por ende una mejora en
la definicién de la geometria de los cuerpos fuera del drea de control de pozos. También nos ha
posibilitado definir distintos escenarios con mayor o menor volumen de arena reservorio y realizar
una sensibilidad al calculo volumétrico del OOIP.

Este proceso, ademas, nos permite obtener una mayor certidumbre de los modelos ya que
integramos informacion de la sismica en conjunto a la estadistica de los pozos, brindindonos una

banda de frecuencias mayor de trabajo.
CONCLUSIONES

* A pesar de la presencia de ruido en el dato sismico, el resultado de inversién muestra una
correlacién aceptable con los datos de pozos. El proceso de inversion geoestadistica permite
subsanar las zonas con mayor presencia de ruido dandole més peso a la informacién a

priori.
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estatico.

Modelo elastico de subsuelo con mayor detalle respecto a la inversion deterministica.
Se puede incorporar toda la informacién geoldgica en el proceso de inversion.

Se pueden co-simular variables petrofisicas y los resultados se incorporan en el modelo

Modelo estatico ha mostrado mayor detalle y definicion vertical como asi también en la

distribucién de cuerpos de facies reservorio.

otros reservorios clasticos.
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