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ABSTRACT

The Vaca Muerta Formation is the main source rock in Neuquén Basin, and the primary
unconventional reservoir in Argentina. Thin facies of bituminous marls and mudstones with
carbonatic intercalations and Total Organic Content between 1% and 10% constitute the deposits
of Vaca Muerta Fm., interpreted as the product of distal and central basin environments.

Several seismic techniques such as AVO and simultaneous inversion are used for reservoir
characterization. However, these methods have limitations in areas where vertical variability of
reservoir properties are below the seismic resolution. To overcome this limitation and describe
clinoform sedimentary sequences, a 3D stochastic seismic inversion was performed in a region of
approximately 100 km?.

A volume of acoustic impedance was obtained after a model-based deterministic inversion. This
outcome was used to constrain the vertical and lateral trends of acoustic impedance as a prior
model for stochastic seismic inversion. The inverted geostatistical models were further used to
improve the prediction of a spatial and vertical distribution of reservoir properties by integrating
well-log data and seismic volumes.

The P impedance volumes obtained from deterministic and stochastic inversion are used to obtain
porosity and TOC volumes for petrophysical characterization of the reservoir.

An increase in the detail of the models was obtained from the stochastic inversion. In addition,
stochastic inversion provided a better understanding of the uncertainty of the available data and
therefore a basis on which to analyze the obtained results.

INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina se ubica en el sector centro oeste de la Republica Argentina, en el flanco
este de la Cordillera de Los Andes con una superficie total de 120.000 km?. Durante la etapa
de post-rifi del desarrollo de la cuenca se sucede una serie de ciclos transgresivos-regresivos. Asi,
asociado a un episodio de ingresion marina se encuentran los sedimentos de la Formaciéon Vaca
Muerta (Howell ez al. 2005).
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La Formacién Vaca Muerta representa el segundo y el cuarto recurso no convencional de gas y
petréleo respectivamente en el mundo (EIA 2014). A su vez, el Bloque Loma Campana constituye
el primer desarrollo no convencional a gran escala fuera de Estados Unidos. En esta regién el
sistema Quintuco-Vaca Muerta estd conformado por una sucesién mixta clastico/carbonatica, que
varia de este a oeste en ambiente marino de rampa a plataforma externa. En el 4rea de interés de
este trabajo la geometria del sistema deposicional se caracteriza por el desarrollo de clinoformas
progradantes hacia el Noroeste en la seccion superior y facies de bottomset en las secciones basales
(Gonzélez et al. 2016).

Para obtener modelos con mayor detalle de las propiedades del reservorio en la componente
vertical en este trabajo se implementa el acercamiento estocastico para resolver el problema de la
inversion sismica.

La inversidén sismica estocistica genera multiples realizaciones que son soluciones equipro-
bables al problema de inversién sismica. La resolucion estocastica del problema inverso resulta
en modelos mas detallados de volumenes, como impedancia P, que honran el dato sismico y los
perfiles de pozo. El grado en el cual los diferentes modelos difieren entre si es una medida de la
incertidumbre asociada al proceso de inversion sismica, que puede ser estimada mediante este tipo
de inversion (Tarantola 2005; Doyen e al. 1989; Azevedo et al. 2018; Sams y Saussus 2008).

Los resultados de la inversién sismica involucran volimenes de impedancia P que luego se
utilizan para estimar propiedades petrofisicas a partir de funciones o modelos de fisica de rocas

(Tarantola 2005; Doyen 2007) como contenido el de carbono organico total (COT) y porosidad.

METODOLOGIA

Previo a la inversidn sismica se realizaron controles de calidad y acondicionamiento tanto de

los datos sismicos como los datos de pozo y los horizontes interpretados.
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Figura 1. Ubicacidon geografica del dato sismico, su cobertura y la distribucién de pozos en el bloque Loma Campana. Modifi-
cado de AAVYV (2016).

212 Geofisica



Caracterizacion sismica mediante intervencion estocastica de la Formacion Vaca Muerta, Cuenca Neuquina

NO SE  Amplitud

CDP 8 23 44 65 86 110 137 164 191 218 245 272 299 326 353 380 407 434 461 488 515 542 569 596 623 650 677 704 731 758 785 812 839 866 893 92(

- - —~— P~ P e——— _m.‘ ;\N g;;
- - - -

na'de interés —y 30
0.43

- - -0.51

e 1 0.59

S 0.67

0.76

| ta 0.84

1800 | 0.92

f T <« -1.00
Tiempo (ms) (std.)

Figura 2. Seccion del cubo sismico post-szack entre el tope y la base de la Fm. Vaca Muerta.

El cubo sismico post-stack de 100 km? es parte del resultado del procesamiento de 632 km?
de sismica 3D registrados en el afio 2016, con fuente vibroseis, ubicados en la zona de Loma
Campana (Figs. 1 y 2). Los principales aspectos del procesamiento sismico incluyen: célculo de
estaticas de refraccidn, correccion por divergencia esférica, atenuacién de ruidos en el dominio
del shot y receptor, deconvolucién consistente en superficie, estiticas residuales, interpolacién
5D, Migracion pre-stack en Tiempo (PSTM), aplicacién de AGC por ventanas y stack. La secuencia
de procesamiento se realiz6 de manera de priorizar la preservacién de las variaciones relativas de
las amplitudes en los datos sismicos, importante en este trabajo ya que los procesos de inversién
implementados tienen por objetivo invertir amplitudes sismicas.

Un analisis de factibilidad se llevd a cabo para determinar si es posible obtener informacion

util para caracterizar el reservorio a partir de los volumenes de impedancia P obtenidos del proceso
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Figura 3. Diagrama de dispersion entre impendacia P y COT para quince
pozos distribuidos en el 4rea que poseen perfiles petrofisicos y curva de
ajuste cuadratica, para el intervalo correspondiente a la Fm. Vaca Muerta.
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de inversidn, utilizando varios pozos del drea. La correlacion que se observa entre impedancia P
y carbono organico total (COT) (Fig. 3) sugiere que este parametro eldstico puede ser utilizado
como estimador de estas variables petrofisicas.

Una de las etapas mds importantes en la inversidn sismica es el amarre de pozos y estimacién
de ondicula; 21 pozos fueron calibrados y se estimaron ondiculas de forma estadistica. El amarre
de los pozos generd resultados donde la correlacion entre traza sismica y sismograma sintético en
el 33% de los pozos es mayor al 8% y para 86% de los pozos mayores al 75%. Este proceso culmina
con la estimacién de una ondicula cuyos espectros de amplitud y de fase sean representativos del

dato sismico (Fig. 4).
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Figura 4. a) Ondicula estadistica final con espectro de fase constante de -64° y ondiculas estadisticas obtenidas por pozo. b) Ejem-
plo de atado de pozo, con correlacion de 88% en el intervalo que abarca desde el tope hasta la base de Vaca Muerta.

Técnicas de inversion

Las técnicas de inversion de amplitudes sismicas se pueden separar en dos grandes
categorias: métodos de inversidn post-stack y pre-stack. En el primer conjunto, el dato
observado es un unico volumen sismico de offset cero, y de este se puede obtener un
volumen de impedancias actsticas. En el segundo conjunto, el dato observado estd formado
por gathers o diferentes sumas parciales por angulo u offset (Maurya et al. 2020). Este método
permite estimar las reflectividades del subsuelo para distintos angulos de incidencia de
la onda sismica y derivar volumenes de propiedades elasticas, tales como impedancia S,

impedancia P y densidad.
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Ademds, para la resolucion del problema inverso hay dos acercamientos: determinista o es-
tadistico (Bosch 2010). Cuando se habla de la inversion sismica determinista se hace referencia
a la resolucion del problema de inversién donde se obtiene un unico resultado, considerado la
mejor solucion, que optimiza una funciéon de costos, dados los datos observados y las restricciones
impuestas sobre la soluciéon durante el proceso de inversion (Francis 2006). La inversion sismica
estocastica, en cambio, genera multiples realizaciones que son soluciones equiprobables al proble-

ma de inversion sismica (Tarantola 2005).
Inversion determinista

Para el acercamiento determinista se utiliza el método de inversiéon basada en un modelo
(Russell y Hampson 1991). Este tipo de inversioén se resuelve de forma iterativa, este proceso
comienza con un modelo inicial (generalmente se construye a partir de la interpolacién de datos
de pozos guiada por el cubo partir de los horizontes interpretados que definen al menos las for-
maciones mas relevantes) que es perturbado y en cada paso se compara con el dato sismico con la
sismica sintética (que se estima con el modelo de impedancia actual y la ondicula propuesta). La
iteracion culmina cuando el error o residual (diferencia entre sismica observada y sismica sintética)
es menor a un umbral arbitrario o se alcanza un numero méximo de iteraciones.

El volumen de impedancia P que se obtiene del proceso de inversién determinista posee una
resolucién similar al dato sismico, el contenido de altas frecuencias es el mismo que en el dato
sismico.

Esta limitacion del proceso de inversidn sismica determinista es una de las principales razones
por las que se lleva a cabo una inversion geoestadistica que permite obtener modelos con mayor
detalle, y adicionalmente permite cuantificar la incertidumbre asociada a la estimacion del

parametro eldstico.
Inversion estocastica

En el desarrollo de este trabajo se implementa el algoritmo de Hampson & Russell. Este
algoritmo se basa matematicamente en el acercamiento estocdstico Bayesiano propuesto por
Buland y Omre (2003), pero utilizando Simulacién Secuencial Gaussiana traza por traza para
descomponer el problema global en pequefios problemas que pueden ser resueltos analiticamente,
y luego se muestrea la distribucién de probabilidades para generar diferentes realizaciones (Escobar
et al. 2006).

El algoritmo opera sobre una grilla estratigrafica definida en el dominio del tiempo, con un
muestreo horizontal coincidente con el cubo del dato sismico, y el muestreo vertical variable,

generalmente menor que el muestreo temporal del cubo sismico. La grilla estratigrafica permite
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cambiar el espesor de las microcapas (intervalo comprendido entre dos muestras consecutivas),
generalmente més delgadas que en la inversion determinista. Debido a la fina escala vertical, la no-
unicidad de la inversién aumenta, pero las multiples realizaciones generadas por la metodologia
permiten estudiar la no-unicidad, por consiguiente, la incertidumbre posterior aumenta cuando el
espesor de las microcapas decrece.

Para la construccion de la grilla se utiliza el mismo modelo inicial empleado en el proceso
de inversién determinista. Los horizontes interpretados son utilizados para generar una grilla
estratigrafica de capas delgadas con un espesor medio de 1ms en el intervalo de interés y método
de estratificacién conforme, buscando ser consistente con la resolucion de los perfiles de pozo y
las capas estratigraficas del drea. Este modelo es el volumen inicial de propiedades elasticas que es
actualizado para obtener un buen ajuste al dato sismico observado (Mekap et al. 2017).

En la Figura 5 se muestra una representacion esquematica del flujo de trabajo de la inversiéon

estocastica post-stack.
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Figura 5. Resumen de los datos de entrada para la implementacion de la inversion post-siack estocastica Bayesiana con el fin de
obtener miltiples realizaciones de impedancia P. Modificado de Abdel-Fattah ez al. (2020).

La metodologia provee de numerosos resultados plausibles y una cuantificacién de la
incertidumbre a partir de cubos de desviacién estandar de impedancia acustica. Hay que tener
en cuenta que los beneficios de este método conllevan un costo computacional elevado en

comparacion con los métodos de inversion deterministas (Chambers ez a/. 2000). Por ejemplo,
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en este trabajo, la razén entre el tiempo de procesamiento de la inversion estocastica con 100
realizaciones y el de la inversién determinista es de 3.3, para un mismo hardware e intervalo de
inversion.

Previo a la ejecucion de la inversion se generaron como parametros de entrada variogramas
verticales a partir de los perfiles de pozo y horizontales utilizando los resultados de la inversion
sismica determinista relativa. Los variogramas verticales y horizontales se estimaron para los
diferentes intervalos comprendidos entre horizontes consecutivos. Los variogramas son medidas
de la variacién geoldgica en funcion de la distancia, es decir, de la continuidad espacial de
un pardmetro. La variacidén geoldgica es diferente en las direcciones verticales y horizontales;

generalmente la correlacién espacial es mayor en el plano horizontal (Gringarten y Deutsch, 1999).
Variogramas

Los variogramas verticales se obtienen a partir de los datos de pozos de impedancia actstica.
Se ajusté un variograma por macrocapa (intervalo comprendido entre horizontes interpretados
consecutivos), que involucro la definicién del sifl, rango y el factor “n” del modelo. Se utilizaron
los modelos esférico y estable con un rango entre 5 y 9 capas (una capa es el espacio entre dos
muestras consecutivas de la grilla estratigrafica), sz// igual a uno, y n igual a 1.3 en el caso de los

modelos estables, para el intervalo de interés (Fig. 6).
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Figura 6. ajuste de variogramas verticales para tres macrocapas de interés. r representa el rango, s es el si// y n el factor del modelo
estable. Se muestra el variograma tedrico en amarillo y el dato de impedancia acustica de los pozos en azul.

Para la estimacién de los variogramas horizontales se utilizaron los resultados de la inversion
determinista relativa y se generaron mapas de valor medio cuadritico para cada macrocapa.
A partir de los mapas de varianza para cada macrocapa se ajustaron variogramas horizontales
anisotropos en dos direcciones. Se determina una direccion principal en sentido horario a partir
del Norte y una secundaria perpendicular a esta, asi como el factor de anisotropia que indica el
grado de anisotropia. La direccion principal indica que la varianza es menor en esa direccion, es
decir, los datos son mds similares.

Cada variograma se ajustd con una funcién tedrica, que involucr6 la definicién del sz, rango

«€_»

y el factor “»” del modelo estable, si corresponde. Se utilizaron modelos estable, exponencial y
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gaussiano con rangos entre 2000 y 5200 metros, si// entre 6800 y 18000 y factor de anisotropia
entre 0.6 y 0.7 para el intervalo de interés (Fig. 7).

Variograma Organico Inferior Variograma Regresivo Variograma Cocina
Modelo estable: r=5100, s=24500, n=1.3, fa=0.60, dp=22 Modelo gaussiano: r=5200, s=18000, fa=0.70, dp=14 Modelo exponencial: r=2000, s=6800, fa=0.65, dp=30
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Figura 7. Ajuste de variogramas horizontales anisotropos con dos direcciones y mapas de varianza. En negro se muestra la direc-
cioén principal (dp) y en azul la direccion perpendicular a ella. En rojo se muestra el variograma modelado. r es el rango, s el si//,
fa el factor de anisotropia, n es el parametro del modelo estable.

La informacién de los pozos puede ser utilizada o no como restriccién en el proceso de
inversion. La restriccion consiste en definir la incertidumbre asociada que se aporta como un
porcentaje de variacidén con respecto a los perfiles de los pozos, esto indica cuanto deben ajustar
las realizaciones al dato del pozo, afectando los resultados en la vecindad de este. Por eso se
llevaron a cabo tres ejecuciones de la metodologia una donde los pozos no se utilizan como
restriccién y dos donde se restringe el problema con los pozos, considerando primero una
incertidumbre del 5% y luego una del 1%. A partir de esto se puede analizar la influencia de
los pozos en la inversién. A menor incertidumbre se producen realizaciones més cercanas a la
traza sintética del pozo, pero un menor ajuste a la traza sismica correspondiente a la posicién

del pozo.
RESULTADOS

En la Figura 8 se muestran los resultados de la inversion estocéstica sin restriccion de los
pozos con cien realizaciones. Se aprecia que diferentes realizaciones de una misma ejecucién de
la inversioén son diferentes entre si, lo cual deja en evidencia el concepto de no-unicidad en el
proceso de inversidn sismica.

Al integrar los perfiles de pozo, con alta resolucion vertical, se afiade una fuente de altas

frecuencias en las metodologias geoestadisticas (Fig. 9). Cuando se restringen las soluciones a
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Figura 8. a) Seccion de la media de 100 realizaciones de la inversion estocastica restringida por los pozos con una incertidumbre
del 5%. b) Seccién de la desviacidon estandar de 100 realizaciones de la inversion estocastica restringida por los pozos con una
incertidumbre del 5%. c) Seccion de la realizacion 1 de la inversion estocistica restringida por los pozos con una incertidumbre
del 5%. d) Seccidn de la realizacién 50 de la inversion estocastica restringida por los pozos con una incertidumbre del 5%. ¢)
Seccidn de la realizacion 100 de la inversion estocastica restringida por los pozos con una incertidumbre del 5%.

partir del dato de pozo, todas ellas tendrdn el mismo contenido de altas frecuencias porque se

honra el dato en la posicién del pozo, presentando una alta resolucién.
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Figura 9. Representacion grafica del respectivo ancho de banda de las soluciones deterministas y estocasti-
cas. Modificado de Azevedo y Soares (2017).

Cuando se compara el resultado de la inversién determinista con los resultados de la inversion

estocastica, se observa una gran mejora en el detalle de los modelos, principalmente en la dimensién

vertical. Esta es una de las ventajas mas importantes que presenta esta metodologia (Fig. 10).
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Figura 10. a) Seccién del resultado de la inversion determinista y perfiles de impedancia acustica filtrada hasta los 70Hz. b)
Seccién de la media de las 100 realizaciones de la inversidn estocastica no restringida por los pozos y perfiles de impedancia
acustica sin filtrar. ¢) Seccion de la media de las 100 realizaciones de la inversion estocastica restringida por los pozos con una
incertidumbre de 5% y petfiles de impedancia actistica sin filtrar. d) Seccién de la media de las 100 realizaciones de la inversién
estocastica restringida por los pozos con una incertidumbre de 1% y perfiles de impedancia acustica sin filtrar.
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Al utilizar los pozos como restriccion de la inversion, se obtiene un buen ajuste en la posicién
del pozo, pero no se logra un gran cambio en los resultados lejos de su ubicacion, condicionado

por los modelos de los variogramas horizontales.

Caracterizacion petrofisica

Un andlisis posterior de los resultados es la estimacién de propiedades del reservorio, en
particular la porosidad y el COT. Para lograr este objetivo es necesario hallar una relacion entre la
impedancia actstica y la propiedad que se desea obtener. La relacion se obtuvo a partir del andlisis
y ajuste de tendencias en los diagramas de dispersién entre la impedancia acustica invertida y la
propiedad que se desea propagar, tanto para los resultados de la inversion determinista como de

la inversién estocastica (Fig. 11).
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Figura 11. Diagramas de dispersion entre impedancia acustica invertida y porosidad e impedancia acustica in-
vertida y COT para la inversion determinista (arriba) y la media de 100 realizaciones de la inversion estocastica
restringida por los pozos, con un 5% de incertidumbre (abajo), en el intervalo de interés. Se muestran en rojo las
tendencias ajustadas y la ecuacion correspondiente.

A partir del resultado de la inversiéon determinista y el volumen de impedancia P media para
cada una de las tres ejecuciones de la inversidon determinista se obtuvieron un total de cuatro

volumenes de COT y cuatro volumenes de porosidad.
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Los derivados de la inversion estocdstica, incluida la porosidad y el COT (Figs. 12 y 13), hon-
ran el dato sismico y el dato de pozo. Sin embargo, las tendencias derivadas de la inversion deter-
minista y estocastica siguen siendo similares. Aunque las tendencias son semejantes, la inversién
geoestadistica provee una mejor manera de entender la heterogeneidad de la Fm. Vaca Muerta,
en una escala mas fina que al considerar la inversién determinista solamente. Esto se hace visible
en la Figura 6 donde el aumento del detalle deja en evidencia la heterogeneidad vertical alrededor

de los pozos.
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Figura 12. a) Seccion de porosidad obtenida a partir del volumen de impedancia P de la inversion determinista. Petfiles de poro-
sidad de los pozos filtrados hasta 70Hz. b) Seccidon de porosidad obtenida a partir del volumen de la media de 100 realizaciones
restringidas por los pozos (5%) de impedancia P. Perfiles de porosidad de los pozos sin filtrar.

Los mayores valores de COT pueden ser encontrados en la zona inferior de Vaca Muerta,
asociado a la Cocina, disminuyendo sus valores para la zona superior, por lo que se pueden

diferenciar zonas de interés.
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Figura 13. a) Seccién de COT obtenida a partir del volumen de impedancia P de la inversién determinista. Perfiles de porosidad
de los pozos filtrados hasta 70Hz. b) Seccion de COT obtenida a partir del volumen de la media de 100 realizaciones restringidas
por los pozos (5%) de impedancia P. Perfiles de porosidad de los pozos sin filtrar.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un incremento en el detalle de los resultados a partir de la inversion estocéstica,
incluso sin contar con los pozos como restriccién en la metodologia. Esta condicién se considera
como una de las mayores ventajas del método frente a capas de interés cuyo espesor es menor al
de la resolucion sismica. Ademas, la inversion estocastica provee un mejor entendimiento sobre
la incertidumbre de los datos disponibles y, por lo tanto, una base sobre la cual analizar los resul-
tados obtenidos.

La heterogeneidad de la Fm. Vaca Muerta se analiza en mayor detalle con la utilizacién de la

inversidn geoestadistica. Esto se puede apreciar especialmente en las cercanias de los pozos.
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Los resultados de la integracion y el andlisis de la informacién disponible en el proceso de

inversidn sismica estocdstica permiten entender mejor la continuidad y la conectividad del reser-

vorio entre pozos, fundamental en las etapas de explotacién de este recurso hidrocarburifero no

convencional.
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