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ABSTRACT

Velocity models for Vaca Muerta’s organic shales calibrated with laboratory and well data.

As it is well known, organic rich shales from Vaca Muerta formation are the most important source
and unconventional reservoir rocks in Neuquén basin. Understanding the relation between the
bulk elastic parameters and wave velocities in these rocks, with parameters such as lithology, clay
content, kerogen content, fluid saturation and porosity, is a very important task in rock physics. With
this motivation in this paper we present a comparative analysis of models to fit sonic wave velocities
in a well located within the oil generation window zone. To accomplish this goal we use log data
(compressional and shear sonic logs, effective and total porosity, kerogen fraction and bulk density),
and laboratory data (petrophysical, mineralogy, geochemical and fluid characterization). We present
two workflows based on the classical Hashin-Shtrikman and Gassmann’s theories, combined with
two different empirical elastic models for the dry shale matrix. Taking into account the variability of the
physical properties of kerogen and clay minerals, and their influence on the mechanical properties
of the shales, the procedure also involves the inversion of such parameters. The results found for
the effective elastic properties and density of clay minerals (including bound water) are reasonable
taking into account those published in the literature. Regarding the inversion of kerogen physical
properties from log data, we found that their estimation is not entirely reliable, so the study should
be extended to a greater number of data. As regards to the different velocity models for the sonic
velocities, we found very good results, with RMS errors below 4.5%. We remark that this accuracy
was possible due to the combination of log and laboratory data and parameter inversion procedure
as well.

INTRODUCCION

Los crecientes avances en la adquisiciéon de datos sismicos, sonicos y ultrasonicos junto
con las mejoras en la determinacién de las propiedades petrofisicas y geomecdnicas en rocas
sedimentarias permiten el desarrollo y mejora de los modelos fisicos para estudiar y predecir la

relacion entre las velocidades medidas y los pardmetros relevantes de las rocas en estos ambientes,
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lo que es util para la interpretacion. Como es sabido, la formacién Vaca Muerta es una de las
principales rocas madre en la cuenca Neuquina, la que tiene gran importancia como reservorio
para la produccién de hidrocarburos no convencionales. Estd constituida por margas bituminosas,
de contenido orginico variable, en cuya composicién mineraldgica predominan los minerales de
arcillas, carboniticos, cuarzo, feldespatos y pirita.

El modelado eléstico en este tipo de rocas es un problema de complejidad debido, por un
lado, a la ambigliedad en la determinacién y definicién de su porosidad, siendo un parametro de
gran influencia en su comportamiento mecanico. Por otro lado, las propiedades de la matriz son
dificiles de modelar debido a los efectos de interaccién roca-fluido (Vernik y Milovac 2011). La
incertidumbre y variabilidad de las propiedades elésticas de los diminutos minerales de arcilla ha
sido reportada en la literatura, siendo la existencia del agua adsorbida y absorbida por los mismos
(conocida como bound water) una de las principales causas (Pal-Bathija et al., 2008, Dvorkin ez
al., 2007). Esto ademas reduce la interconexién y el didmetro poral, afectando el movimiento
de los fluidos. El estudio de las propiedades elasticas de las arcillas es de interés en ambientes de
reservorios sino también en ciencias del suelo y de materiales.

Por otro lado, las propiedades fisicas del querdgeno, varian segun su tipo, composiciéon y
estado de maduracién, habiéndose reportado pocas mediciones en la literatura (Zargari et al., 2013,
Vernik, 2016). Si bien su fraccién volumétrica es muy inferior a la de las arcillas, su influencia en
el comportamiento geomecanico de la roca no puede despreciarse.

Conestasideas, y tomando como antecedente un analisis realizado con velocidades ultrasénicas
por Ravazzoli ez al. (2017), en el presente trabajo seleccionamos un intervalo de la formacién Vaca
Muerta dentro del cual se dispone tanto de perfiles de pozo como datos de laboratorio, con el fin de
modelar y ajustar velocidades sonicas y densidades, utilizando herramientas de fisica de rocas. Para
esta tarea se utiliza informacion petrofisica, mineraldgica y geoquimica obtenida en laboratorio
sobre un conjunto de muestras de tal formacidn, extraidas a partir de testigos de pozos. Ademads, se
emplean perfiles sdnicos compresional y de corte, perfiles de porosidad, materia organica, litologia
y densidad, asi como la informacién disponible sobre los fluidos del reservorio. La integracién de
este conjunto de datos para la calibracién de los modelos en el intervalo seleccionado constituye
una de las motivaciones y desafios de este trabajo. Esto implica vincular sus propiedades elasticas
efectivas con las propiedades fisicas de los minerales, materia organica y fluidos que la componen
en la micro-escala. Para una mejor calibracién de los modelos realizaremos la inversion numérica
de las propiedades fisicas de las arcillas y del querdgeno para las diferentes profundidades de
trabajo. A partir del procedimiento propuesto y resultados logrados se cuantifica el grado de
ajuste de las velocidades sonicas para los diferentes modelos y la significacién de los pardmetros
determinados.

Si bien se han propuesto diferentes modelos y flujos de trabajo para este tipo de rocas en

diversos reservorios del mundo, la calibracion y utilizacion de modelos en shales argentinas, como
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las de Vaca Muerta, no ha avanzado sustancialmente hasta donde sabemos. Aunque en general
estas rocas exhiben cierto grado de anisotropia, debido a la limitacién en los datos disponibles,
en este trabajo no se estudia anisotropia. Por lo tanto, bajo la hipétesis de isotropia como primer
aproximacion, utilizaremos la teoria de medio elastico efectivo de Hashin y Shtrikman (1963) y
el modelo poroelastico clasico de Gassmann (1951), adoptando los modelos empiricos de Krief e
al. (1990) y la extension de Goldberg y Gurevich (1998) para modelar las propiedades de la matriz
seca arcillosa. Cabe mencionar que otros autores han estudiado y modelado el comportamiento
elastico de las shales mediante modelos isétropos, tales como Holt y Fjaer (2003), Perez (2013),
Kadeeva y Vernik (2014) , Nicolas-Lopez y Valdiviezo-Mijangos (2016), etc.

La estructura del trabajo es la siguiente. En la seccién: Datos utilizados y analisis de
correlaciones, se presentan los datos a utilizar y analizamos graficamente algunas correlaciones
utiles. En la seccion: Descripcion de modelos e hipétesis, se hace una breve resefia de los modelos
e hipotesis a utilizar. En la seccidn: Flujo de trabajo, se describe el flujo de trabajo realizado. En la
seccién: Analisis de resultados, se muestran y analizan los resultados de los ajustes de densidades,
velocidades y pardmetros elasticos de las arcillas y querdgeno con los diferentes modelos utilizados.

Por ultimo en la seccién: Conclusiones, se elaboran conclusiones y se plantean trabajos futuros.

Datos utilizados y analisis de correlaciones

Para el presente estudio vamos a considerar un intervalo de 35 m de la formacién Vaca Muerta,
correspondiente a un pozo ubicado en la zona de transicién entre la ventana de generacion de
petréleo negro a volatil, cuya locacién y denominacién no se especifica por confidencialidad.

Con el fin de lograr la caracterizacién completa de la formacién, la empresa YPF realizé multiples
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Figura 1. Fracciones mineraldgicas simplificadas por grupos (arcillas, carbonaticos, arenas, pirita), querdgeno y porosidad
efectiva en el intervalo de profundidades estudiado.
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estudios en el pozo y en laboratorios, a partir de los cuales se seleccionan y utilizan los siguientes:

Datos de pozo: perfiles sénicos compresional (onda P) V,, y de corte (onda S) V, perfiles
litolégicos por grupos de minerales (principalmente minerales de arcilla, carboniticos, pirita y
arenas), querdgeno, saturacion de agua, porosidad efectiva y porosidad total (derivada de densidad).
Cada perfil consta de 220 muestras espaciadas cada 15 cm.

Datos de laboratorio: fracciones mineraldgicas por difractometria de RX (DRX), propiedades
fisicas de los hidrocarburos (anélisis PVT): gravedad API del petroleo y gravedad especifica del
gas, saturacion de agua, gas y petrdleo. Se van a utilizar los datos de 7 muestras, espaciadas 5 m.

En la Fig. 1 se presentan las fracciones mineraldgicas simplicadas por grupos principales:
minerales arcillosos (principalmente illita/smectita, illita/mica, clorita), carbonaticos (calcita,
dolomita), arenas (principalmente cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa) y bajas fracciones de
pirita. Se muestra ademds la fracciéon de querdgeno y la porosidad efectiva en el intervalo de
profundidades estudiado, donde puede verificarse que la suma de las fracciones resulta igual a uno.
Como se explica mas adelante para el modelado esta informacién se combina con informacién de

laboratorio obtenida de DRX para obtener més detalle.
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Figura 2. Correlaciones entre velocidades sénicas y porosidad efectiva.

EnlaFig. 2 se grafican las velocidades sénicas vs. porosidad efectiva, aprecidandose la correlacion
tipicamente observada en rocas sedimentarias clasticas. A pesar de la dispersiéon generalmente
atribuida al contenido de minerales de arcillas (Xu y White, 1995, Goldberg y Gurevich, 1998), se
observa un marcado decaimiento de las velocidades con el aumento de porosidad. No obstante,
cabe notar el reducido rango de porosidad efectiva (y por ende de permeabilidad) en el intervalo
estudiado.

El decaimiento de las velocidades con el contenido de arcillas a su vez se observa en la Fig. 3.
Ambos graficos (Figs. 2 y 3), muestran que tanto la porosidad como la fraccién de arcillas tienen

una fuerte influencia sobre las velocidades en este tipo de rocas. Desde hace afios esto ha motivado
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Figura 3. Correlaciones entre velocidades sénicas V_p y V_s y fraccion de arcillas.

el interés de diversos autores con el fin de lograr relaciones empiricas entre velocidad y porosidad
en rocas arcillosas (p. ej. Han ez al., 1986, Xu y White, 1995, Goldberg y Gurevich, 1998, entre
otros). Por tal razén dichas fracciones seran especialmente consideradas en la parametrizacién de
los modelos.

Teniendo en cuenta el alto contraste de propiedades fisicas entre la materia orgdnica
(querdgeno) y los minerales, en la Fig. 4 mostramos velocidades vs. fraccién de querdgeno. Como
puede verse, los datos no muestran una tendencia clara, lo que se debe a la reducida fracciéon
volumétrica que ocupa este componente, mayormente 2-4%, siendo como maximo un 9% del
volumen. Por esta razén, para lograr conclusiones valederas entendemos que la dependencia
deberia analizarse estadisticamente con un volumen mayor de datos, en intervalos con mayores
contenidos de querdgeno, de éste y de otros pozos en la zona.

Con respecto al comportamiento de las velocidades vs. fracciones de arenas y de minerales
carbonaticos no se incluyen las correspondientes figuras por no mostrar una tendencia y no

aportar mayor informacioén.
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Figura 4. Correlaciones entre velocidades sonicas y contenido de querdgeno.
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DESCRIPCION DE MODELOS E HIPOTESIS

Hipotesis generales

Para modelar y ajustar las velocidades sénicas medidas en el pozo es necesario realizar ciertas

hipotesis:

Si bien es sabido que las margas de la formacién Vaca Muerta presentan cierto grado de
anisotropia, como ya se menciond, trabajaremos bajo la aproximacién isétropa (tanto
para minerales como materia orgdnica), debido a que s6lo contamos con mediciones de
velocidad para propagacién normal a la estratificacion.
Las velocidades a modelar fueron medidas a frecuencias sénicas. No se incluyen efectos
dispersivos ni disipativos en los modelos, los que se generan debido a inelasticidad y
viscosidad de los fluidos. Este ultimo efecto en particular se considera despreciable debido
a la muy reducida permeabilidad de la formacién en el intervalo estudiado (con valores
del orden de 10 mD, de acuerdo al reporte de laboratorio).
Ademais, se va a suponer que las dimensiones caracteristicas de las heterogeneidades del
medio (granos, poros, cambios litoldgicos) son inferiores a las longitudes de las ondas
sonicas empleadas en las mediciones (de decenas de cm). Consideramos que esta hipotesis
de onda larga es razonable para este estudio, lo que nos permite utilizar teorias de medio
elastico efectivo (Mavko ez al., 2009).
Los fluidos que saturan el espacio poral (agua, gas y petroleo), se supondran a las mismas
presiones, despreciandose efectos capilares.
No se tendran en cuenta variaciones de presidn efectiva en el intervalo de profundidades
estudiado.
Para describir el espacio poral se utilizard la porosidad efectiva, que denotaremos como ¢.. Dado
que es la porosidad que cuantifica el volumen poral interconectado, es la que permite el
movimiento de los fluidos y el equilibrio de presiones requerido por la teorfa de Gassmann (1951),
una de las que utilizaremos. Por lo tanto el volumen poral no conectado (por ej. micro/nano
poros de arcilla y de querdgeno) se va a considerar parte de la matriz. En tal sentido cabe aclarar:
o las particulas de arcillas por su forma y tamafio forman micro-poros de baja relacion
de aspecto, los que generalmente retienen agua de formacion (Xu y White, 1995,
Dvorkin ez al. 2007), reduciendo el didmetro poral. Por lo cual a los fines del mode-
lado e inversidn, las arcillas saturadas se van a considerar como un medio saturado
efectivo, que forma parte de la matriz (Dvorkin ez al. 2007);
« del mismo modo, respecto del querdgeno, a los fines del modelado e inversién sus
pardmetros también serdn tratados como los de un medio efectivo. Teniendo en

cuenta que los andlisis geoquimicos reportan que la materia orgdnica en el pozo
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alcanzé el estado de maduracion, es esperable que el querdgeno contenga diminutos
poros saturados de hidrocarburos.
Cabe sefialar que otros autores han propuesto descripciones petrofisicas y modelos de fisica
de rocas méas complejos, discriminando los diferentes tipos de porosidades en la formulacién (por
ej. Zhao et al., 2016, Li et al., 2015).

Modelos de fisica de rocas

En todos los casos, las propiedades fisicas de los fluidos dentro del espacio poral (agua, gas,
petréleo) se van a modelar como las de un fluido monofasico, cuyo moédulo de volumen efectivo
K¢ estd dado por la féormula de Reuss (bajo la hipétesis isostress) y su densidad pf como promedio
pesado con la saturacién de cada fase.

Del mismo modo, se calculan la densidad p, y propiedades eldsticas efectivas del mineral
compuesto K, y u, (mezclando arenas, arcillas, carbonéticos, pirita y querdgeno), usando prome-
dios de Voigt-Reuss-Hill para el médulo de volumen y de corte. Luego, para modelar y ajustar las
velocidades medidas utilizaremos dos enfoques:

a. Cotas de Hashin-Shtrikman (1963): este modelo utiliza las propiedades elasticas del mineral
compuesto y del fluido poral efectivo y permite obtener cotas superior e inferior para los médulos de
volumen y de corte, los que luego son promediados. Las fracciones volumétricas a utilizar son ¢, y (1-,).

b. Teoria de Gassmann (1951): en este caso se utiliza el mineral efectivo, se modelan y calibran
los médulos eldsticos de la matriz porosa seca y a posteriori se incluye el efecto del fluido efectivo.
En este modelo se supone que el médulo de corte de la roca es independiente de la presencia del
fluido y es igual al de la matriz y que la presion de los fluidos dentro del elemento considerado es

uniforme (entre otras hipétesis, Smith ez al., 2003 ).
Modelos petro-elasticos para la matriz seca

El modelo empirico de Krief ez al. (1990) es de amplia aceptacion por representar razonable-
mente la variacion de las propiedades de las rocas sedimentarias limpias compactas con la porosidad.
No obstante, las margas de Vaca Muerta no escapan a tales tendencias, como observamos en la
Fig. 2, donde vemos la fuerte dependencia de las velocidades con la porosidad efectiva, lo que
implica un comportamiento similar para los médulos elésticos. De acuerdo con dicho modelo los

méddulos de volumen K, y de corte w,, de la matriz seca tienen la forma:

A A
Kp =K1 —¢)09 p =p(1-¢)e9a (1)

donde ¢, denota la porosidad efectiva, K; y u, son los modulos elésticos efectivos del mineral
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compuesto y el exponente A es el pardmetro empirico de ajuste, cuyo valor en rocas limpias
consolidadas es A=3 de acuerdo con Krief ez al. (1990). Cabe remarcar que este modelo fue también
utilizado y extendido heuristicamente por Carcione, Helle y Avseth (2011) para shales organicas
anisétropas, logrando ajustar razonablemente el conjunto de velocidades ultrasénicas reportadas
por Vernik y Nur (1992), Vernik y Liu (1997) en las lutitas negras Bakken y Kimmeridge.

Como ya se menciond, distintos autores encontraron que el contenido de arcilla en rocas
clasticas introduce dispersién en la relacion velocidad-porosidad, con lo cual la utilizacion del
modelo de Krief (para rocas limpias) podria resultar inapropiado. Siguiendo las ideas de Goldberg
y Gurevich (1998) utilizaremos una modificacion del exponente de Krief en las ecuaciones (1), que

denotaremos AS, incluyendo la fraccién de arcillas C, en la forma:

AS = A+ BC? (2)

con lo cual en este caso tendremos dos pardmetros de ajuste: A, B. Luego se va a verificar si

esta modificacién introduce mejoras en el ajuste de las velocidades.
FLUJO DE TRABAJO

Como ya se menciond, para el trabajo seleccionamos un intervalo de profundidades entre
los 2703.5 a 2738.5 m, es decir 35 metros de espesor, donde contamos con perfiles de pozo (220
datos espaciados 15 cm) y ademds con 7 muestras extraidas de coronas espaciadas 5 metros, las
que fueron estudiadas en laboratorio. Para integrar el importante volumen de informacién que

disponemos y lograr los objetivos planteados, la secuencia de trabajo fue la siguiente:
Paso 1: definicién de ventanas y parametros fisicos

Dado que conocemos las fracciones mineraldgicas medidas por DRX y que la descripcion
litologica de los perfiles de pozo es mucho menos detallada, hemos extrapolado las proporciones
de minerales determinadas en laboratorio para los distintos grupos, suponiendo que dicha
informacién se mantiene constante en el intervalo entre muestras. De esta manera los pardmetros
fisicos del mineral compuesto efectivo p, K, y u, se reducirdn a 7 valores, es decir uno por cada
sub-intervalo de trabajo (1 a 7).

Un procedimiento similar se adopt6 para los valores de saturacion de agua, gas, petroleo.

Las propiedades fisicas de los fluidos se estimaron usando la calculadora on-line del proyecto
CREWES, basada en las ecuaciones semi empiricas de Batzle y Wang (1992), teniendo en cuenta
la gravedad especifica del gas y el grado API del petrédleo, para temperatura y presion razonables

para la profundidad estudiada.
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Luego, usando las saturaciones, se calculd la densidad efectiva psy el mddulo de Reuss para
el fluido efectivo K.

Se seleccionan de la literatura pardmetros elasticos y densidades para los grupos de minerales
mas confiables (arenas, pirita y carbondticos), los que se muestran en la Tabla 1 para cada intervalo,
teniendo en cuenta las variaciones en sus proporciones. Ademds se eligen rangos aceptables para
los minerales de arcilla y para el querdgeno, cuyos valores seran determinados (Mavko et al. 2009,
Vernik y Nur, 1992, Vernik y Liu, 1997, Mondol et al. 2008, Vanorio et al., 2003).

Paso 2: Ajuste del perfil de densidad: inversion de densidades de las arcillas y querdgeno en

cada ventana.

A partir de las densidades medidas a cada profundidad py, y de los valores seleccionados en el
paso previo, se ajusta la densidad efectiva de las arcillas y del querdgeno. Para esto se define una
funcion objetivo en norma L, y el algoritmo de optimizacion pattern search. Los resultados del

ajuste se muestran en la Fig. 5 y los valores en la Tabla 2.

Arenas Pirita Carbonaticos
k(Gpa) p(Gpa) p(kg/m3) |x(Gpa) pu(Gpa) p(kg/m3) | x(Gpa) p(Gpa) p(kg/m3)
Intervalol 52.2 333 2677 143 121 4870 73.2 34.6 2753
Intervalo 2 50.4 33.8 2660 143 121 4870 72.6 33.4 2742
Intervalo 3 49 29.4 2650 143 121 4870 72 325 2733
Intervalo4 50.9 311 2649 143 121 4870 71.6 317 2725
Intervalo5 47 32,6 2652 143 121 43870 72.2 32.7 2735
Intervalo 6 485 343 2658 143 121 4870 729 34 2748
Intervalo7 441 37.8 2651 143 121 4870 70.7 30.3 2710

Tabla 1. Pardmetros elasticos y densidad de las arenas, pirita y carbonaticos en cada intervalo.

Paso 3: Ajuste de perfiles sonicos: inversion de méodulos efectivos para las arcillas y el

querdgeno

A continuacién se realiza un procedimiento de inversién anilogo al mencionado en el
paso previo, para determinar las propiedades eldsticas efectivas de las arcillas y del querdgeno,
empleando como datos las velocidades sénicas en cada profundidad. Este procedimiento
requiere adoptar un modelo o problema directo. Como ya se menciond, las opciones son:

e Promedios de cotas de Hashin-Shtrikman (1963) (modelo HS),

e Gassmann (1951) combinado con modelo de Krief ez 4. (1990), (modelo GK): en este

caso ademds se invierte el coeficiente A,
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Gassmann (1951) combinado con modelo de Goldberg y Gurevich (1998), (modelo GG):
en este caso ademas se invierten los coeficientes A y B. Cabe aclarar que en el trabajo

original, dichos autores estiman los médulos del mineral efectivo con otro procedimiento.

Paso 4: Calculo de errores medios cuadraticos para cada modelo de velocidad (RMS).

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se muestran y analizan los resultados encontrados.

Ajuste del perfil de densidad

La Fig. 5 muestra las densidades medidas en pozo (puntos azules) y las calculadas (trazo rojo)

para cada profundidad, logrando un ajuste razonable con error RMS de aprox. 15%.

10

2700

Perfil de densidad
2650 Densidad calculada | 1
2600 B

Densidad (kg/im®)
N N
o o
(=} W
(=} (=]

N
e
5]
Q
T

2400

el RMS= 14.92 i

2300 * * * * ; * *
2700 2705 2710 2715 2720 2725 2730 2735 2740

Profundidad (m)
Figura 5. Densidades medidas y calculadas vs. profundidad.

Arcillas Querdgeno

p (kg/m3) p (kg/m3)
Intervalol 2146 1743
Intervalo 2 2526 1615
Intervalo 3 2614 1068
Intervalo4 2626 1000
Intervalo5 2624 1000
Intervalo6 2627 1000
Intervalo7 2523 1000

Tabla 2. Estimaciones de densidad para arcillas y querégeno para cada intervalo.

Programa de Estudiantes



VOLVER

Modelos de velocidad para shales organicas de Vaca Muerta calibrados con datos de laboratorio y de pozos

Las densidades ajustadas por intervalo se muestran en la Tabla 2, donde puede apreciarse que
las arcillas muestran valores razonables, con importantes variaciones dentro del espesor estudiado.
A nuestro entender las densidades encontradas para el querégeno no son del todo consistentes
con los valores reportados en la bibliografia por lo cual su validez deberia corroborarse repitiendo
este procedimiento con datos de otros intervalos y/o con mediciones de laboratorio, lo que en

general es dificultoso.
Resultados del modelado de velocidades e inversion utilizando modelo HS

Una vez ajustadas las densidades de arcillas y querdgeno, sus valores se mantienen
fijos en cada intervalo y se procede a modelar las velocidades. En primer lugar,
utilizamos el promedio de las cotas de Hashin-Shtrikman (1963) y ajustamos para este
modelo los moédulos eldsticos efectivos del querdgeno y de las arcillas. Los resultados

se muestran en la Tabla 3, donde por completitud se vuelven a incluir los resultados
de la Tabla 2.

Arcillas Querodgeno
Kk (Gpa) u(Gpa)  p(kg/m3) Kk (Gpa) u(Gpa)  p(kg/m3)
Intervalo1 8.35 6.56 2146 2 2 1743
Intervalo 2 25.1 7.65 2526 2 2.37 1615
Intervalo 3 249 10.35 2614 2 2 1068
Intervalo4 25.6 8.35 2626 2 2 1000
Intervalo 5 313 9.19 2624 2 2 1000
Intervalo6 17.2 8.16 2627 9 5 1000
Intervalo7 18.1 6.35 2523 2 2 1000

Tabla 3. Parametros elasticos encontrados usando HS.

Las velocidades compresionales y de corte modeladas y medidas se grafican en la Fig. 6. En las
mismas puede apreciarse la buena calidad de los ajuste logrados, con errores RMS de 3.16% para

ondas Py 4.38% para ondas S.
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Figura 6. Ajuste de velocidades usando promedios de HS.

Resultados del modelado de velocidades e inversion mediante modelos GK y GG

En esta seccion en primer lugar utilizamos la teoria de Gassmann combinada con el modelo
de Krief e al. (1990) (modelo GK), ajustando con este modelo los mddulos elasticos efectivos
del querdgeno y de las arcillas y el exponente A (ec. 1). Los resultados se muestran en la Tabla 4,

donde por completitud se vuelven a incluir las densidades de la Tabla 2.

Arcillas Querdégeno Exponente

x (Gpa) u(Gpa)  p(kg/m3) | x(Gpa) u(Gpa)  p(kg/m3) A
Intervalol 4 4.17 2146 9 5 1743 79
Intervalo 2 6.62 2.74 2526 2 2 1615 5.54
Intervalo 3 6.47 4.02 2614 8.95 2 1068 5.29
Intervalo4 8.61 3.32 2626 2 2 1000 5.30
Intervalo5 115 4.69 2624 8.95 2 1000 6.37
Intervalo 6 10.6 5.43 2627 8.08 2 1000 6.54
Intervalo7 7.07 3.50 2.52 9 2 1000 6.41

Tabla 4. Parametros elasticos encontrados usando el modelo GK.
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A continuacién utilizamos la teoria de Gassmann combinada con la modificaciéon del
exponente segiin Goldberg y Gurevich (1998) (modelo GG), estimando también los exponentes

A,B de la ec. (2), como se muestra en la Tabla 5.

Arcillas Querdgeno Exponentes
Kk (Gpa) u(Gpa)  p(kg/m3) K (Gpa) u(Gpa) p(kg/m3) | A B
Intervalo1 5.56 5.68 2146 9 5 1743 85 |1
Intervalo 2 8.21 3.42 2526 2.04 219 1615 59 | 218
Intervalo 3 14 8.09 2614 9 5 1068 65 |7
Intervalo4 8.62 3.30 2626 2 2,01 1000 53 | 005
Intervalo5 118 49 2624 8.95 2.06 1000 643 | 0.06
Intervalo 6 9.96 5.03 2678 8.15 2.06 1000 6.32 | 0.06
Intervalo7 17.2 872 2523 9 5 1000 793 |8

Tabla 5. Pardmetros elasticos encontrados usando el modelo GG.

De la comparaciéon de los médulos elasticos de las arcillas en las Tablas 3, 4 y 5 vemos
que los tres modelos muestran variaciones numéricas, reflejando la sensibilidad a los cambios en
las propiedades petrofisicas y mineraldgicas de las arcillas en los diferentes intervalos. Ademis,
pueden asociarse a las variaciones de (micro) porosidad asociada a este grupo y el consecuente
contenido de agua, lo que sera analizado en la siguiente seccion.

Con respecto a las propiedades del querdgeno, se advierte que el modelo de HS muestra muy
pocas variaciones, con valores pricticamente constantes para ambos mddulos, siendo ademds
muy bajos comparados con los reportados en la bibliografia. Los resultados a partir del modelo
GK muestran variaciones del médulo de volumen y poca sensibilidad del médulo de corte y en
general son consistentes con los obtenidos del modelo GG.

Los exponentes A obtenidos con ambos modelos son altamente consistentes entre si, mientras
que B es muy variable. Cabe mencionar que los mismos son coherentes con los valores hallados
para otras shales organicas estudiadas por Carcione ez al. (2011) (Bakken y Kimmeridge), pero muy
diferentes al valor estindar A=3 encontrado por Krief ¢t al. (1990) para arenas limpias consolidadas,
lo que muestra la importancia de la calibracion realizada.

Las velocidades resultantes con ambos modelos se muestran simultineamente en la Fig. 7,
donde se observa que la calidad de los ajustes es muy buena, siendo levemente mejores con el
modelo GK que con GG. En todos los casos los RMS son inferiores a 3.5%. Por lo tanto no se

observa que el modelo GG introduzca mejoras significativas.
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Figura 7. Ajuste de velocidades con los modelos GK y GG.

Sobre los mddulos elasticos de las arcillas

Los resultados de las Tablas 3, 4 y 5 para los minerales de arcillas se grafican en la Fig. 8,

donde se aprecian las variaciones de los modulos elasticos obtenidos a partir de la inversion en

cada ventana, usando los modelos HS, GK y GG.
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Figura 8. Médulos elasticos obtenidos para las arcillas segiin los modelos HS, GK y GG.
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Para interpretar los resultados obtenidos, graficamos ademas en la Fig. 9 (panel superior) la
fraccién de arcillas vs. profundidad y una curva suavizada (en lineas punteadas) indicando su
tendencia. Teniendo en cuenta la importancia que suelen tener los microporos saturados de las
arcillas, en el panel inferior mostramos la diferencia entre porosidad total y efectiva, de la que
resulta una aproximacion del volumen poral no conectado, el que generalmente retiene bound
water. Suponiendo por simplicidad despreciable la porosidad del querdgeno e intracristalina, dicha
diferencia la asociamos a las arcillas y denotamos ®ciay (referido al volumen total de la muestra),
entendiendola como el cociente del volumen poral asociado a las arcillas y el volumen total de la
muestra. Por conveniencia, siguiendo a Dvorkin ¢t al. (2007), introducimos ademas la porosidad

intrinseca de las arcillas ®ciay, la que satisface la relacién:

i ¢cla
¢rl:lay = Cy (3)

Observamos para el modelo de HS en la Fig. 8 (linea azul), que los modulos de las arcillas
muestran cierto grado de correlacion (directa) con su fraccién volumétrica, lo cual es razonable
teniendo en cuenta que a mayor C menor ®ay, es decir la fraccién poral intrinseca en las arcillas
es menor y por ende resultan menos compresibles. Esto puede notarse en la Fig. 8 (superior),
donde en todos los casos los mddulos de volumen resultan minimos cuando ciay es mayory C
es menor.

Estas correlaciones no se observan claramente para los resultados basados en la teoria de
Gassmann (GK,GG). No obstante, cabe aclarar que este estudio debe profundizarse y ampliarse

con mayor cantidad de datos.
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Figura 9. Fraccion de arcillas y diferencia entre porosidad total y efectiva.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se utilizaron diferentes modelos de fisica de rocas para modelar el
comportamiento eldstico, las velocidades sénicas y el perfil de densidad medidos en un intervalo
de profundidades de las margas bituminosas de la formacién Vaca Muerta (abarcando un espesor
de 35 m). Con este fin se procedio a la integracién de un conjunto de datos de pozo y de laboratorio
para la calibracion de los modelos.

Se utilizé el promedio de las cotas eldsticas encontradas por Hashin-Shtrikman (1963)
mediante principios variacionales (modelo HS) . Ademis se utiliz6 la teoria de Gassmann (1951),
basada en conceptos poroelasticos, combinada con los modelos empiricos de matriz dados por
Krief et al. (1990) (modelo GK) y Goldberg and Gurevich (1998) (modelo GG), por considerarse
adecuados para representar el comportamiento eldstico de las rocas clasticas con la porosidad y el
contenido de arcillas.

Se determinaron mediante ajuste numérico los exponentes empiricos para los modelos GK
y GG, cuyos valores resultaron coherentes con los hallados para otras shales orgénicas estudiadas
(Carcione et al., 2011), siendo muy diferentes del valor estindar para arenas limpias compactas, lo
cual remarca la importancia de la calibracién realizada. Cabe destacar que la utilizacién del modelo
de Goldberg y Gurevich (1998) no reporta mejoras significativas en los resultados, sumando un
pardmetro a determinar.

Dada la incertidumbre y variabilidad de las propiedades fisicas de las arcillas, se procedi6 a
su determinacion numérica mediante un método de inversion. Los resultados encontrados para
las densidades son razonables. Encontramos que sus médulos eldsticos estimados a partir del
modelo de HS pueden correlacionarse con la fraccion de arcillas y con su porosidad intrinseca.
No obstante, cabe aclarar que el estudio de estas correlaciones debe atn profundizarse, siendo las
presentes conclusiones de cardcter preliminar.

Del mismo modo, se intenté invertir las propiedades fisicas del querdgeno con los modelos
propuestos, siendo los valores encontrados hasta el momento poco confiables, dificultad que ha
sido sefialada en la literatura por Zargari ez al. (2013) y otros autores. Pese al alto contraste en sus
propiedades fisicas respecto de los minerales, dada su escasa fraccion volumétrica, su influencia
en las velocidades medidas es muy limitada, con lo cual el estudio deberia ampliarse a un numero
mayor de datos y a otros pozos.

Con respecto al modelado de las velocidades sénicas compresionales y de corte, se destaca la
buena calidad de los ajustes logrados con los tres modelos utilizados, con errores RMS por debajo
de 4.5%. Para el perfil de densidad se obtuvo un ajuste con un RMS aproximado del 15%.

Para profundizar y continuar el analisis se espera a futuro implementar modelos de fisica
de rocas mas complejos, que incluyan en la descripcion los micro y nanoporos de arcilla y de

querdgeno, correlacionar estos modelos con su maduraciéon y ampliar el estudio a escalas de
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trabajo mayores, empleando informacién de otros pozos cercanos.
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