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ABSTRACT

Novel Integrated High-Resolution Petrophysical Modeling — A Case Study in the Vaca Muerta
Formation, Neuquén Basin, Argentina.

Accurate petrophysical modeling and interpretation for thinly bedded formations often requires high-
resolution data usually measured in the laboratory from core samples or evaluated from a limited
number of high-end logging tools such as image logs. However, core measurements are expensive
and available only from a limited number of wells in a field. On the other hand, high-resolution logging
tools are not sufficient to provide a comprehensive evaluation for all formation properties. Because
conventional logging data are available from many wells, a high resolution petrophysical analysis
combining both low-resolution and high-resolution logging data becomes very attractive.

This study focuses on solving for high-resolution mineralogical compositions of the formation. A
workflow has been developed with the following major steps: first, extract lithology volumetric models
from high-resolution image logs combined with other conventional logs; then, allocate the modeled
mineralogical compositions from lower-resolution geochemical logs into mineral compositions for
various lithology types; third, obtain high-resolution mineral model; last, perform quality check by
comparing the computed results with the input data.

To demonstrate the method’s feasibility and applicability, the proposed workflow was used on a
Vaca Muerta log example on the Loma Campana field, which has dramatic variations in mineralogy
composition. The processing showed very promising results with the computed high-resolution
mineral model matches with the core data. It indicates the proposed method could reproduce the
mineral composition with a full vertical variability in a thin-bedded formation that would only be
available with extensive core measurements.

The approach presented here is able to offer an integrated, high-resolution formation evaluation
for key petrophysical properties such as formation composition, permeability, and porosity. The
method provides a great advantage over conventional log interpretation by revealing the full vertical
variability of a formation that would otherwise appear insensitive for thin layers with limited resolution
and compromised accuracy. The promising results generated from this study demonstrate the
feasibility of an integrated core-level petrophysical analysis in a cost-effective and timely manner
compared to conventional core measurements.

INTRODUCCION

Un modelado e interpretacion petrofisica para formaciones finamente laminadas a menudo

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas 411



VOLVER

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

requiere datos de alta resolucion (AR), generalmente medidos en el laboratorio a partir de
muestras de testigos corona o evaluados a partir de un nimero limitado de herramientas de
registro de alta calidad, como perfiles de imédgenes. Sin embargo, las mediciones realizadas en
testigos corona son costosas y en un yacimiento sélo estin disponibles en un nimero limitado
de pozos. Por otro lado, las herramientas de registro de alta resoluciéon no son suficientes para
proporcionar una evaluacién completa de todas las propiedades de la formacién. Debido a que
los datos de registro convencionales estain disponibles en muchos pozos, un analisis petrofisico
de alta resolucion enfocado en composiciones mineraldgicas también de alta resolucion de la
formacién, combinando datos de registro de baja y alta resolucién se vuelve muy atractivo. Sin
embargo, se encontrd un trabajo muy limitado que se centraba en la resolucién de composiciones
mineraldgicas de esta calidad utilizando datos de perfiles. Los estudios encontrados mas cercanos
al tema (Peyaud, et a/ 2010, Zhang, et al 2016) usaron registros de imagenes de alta resolucién y
mediciones espectroscopicas para determinar la litologia a escala de testigo corona. Sin embargo,
se utiliz6 un método de corte simple basado en el conocimiento y el juicio del analista para
diferenciar los diversos tipos de litologia en estas referencias. Por lo tanto, los resultados del
procesamiento pueden ser muy subjetivos e imprecisos, dependiendo de las experiencias locales.

Algunas otras referencias (Dahlberg y Fitz 1988, Rodriguez, ez al. 2015) propusieron crear un
modelo estratigrafico comparando la descripcidn del testigo corona con los registros de imagenes de
pozo. La Fig. 1 muestra un ejemplo de modelo estratigrafico usando pseudo-coronas creadas a partir
de perfiles imagenes. Sin embargo, en estos enfoques se requieren mediciones bésicas. Existen otras
referencias (Patentes 2016, 2017) que se centran en el modelado de coronas digitales mediante la seg-

mentacién de imdgenes,
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para evaluar descripciones mineraldgicas de alta resolucién y otras propiedades petrofisicas de la
formacion (VC).

METODOLOGIA

El objetivo principal es proporcionar una descripciéon mineraldgica de alta resolucion de la

formacion mediante la combinacion de sets de datos de perfiles.

Los inputs dados son:

*  Una herramienta de espectroscopia de neutrones pulsantes (PNS) por la cual se puede
obtener la caracterizaciéon mineraldgica de una formacién, por ejemplo, fracciones en
peso de minerales, dada la resolucién de esta herramienta y,

*  Un perfil de imigenes o una combinacién de mediciones de alta resolucién, que
proporcione una descripcién litoldgica de alto detalle de la formacién - esta resolucion,
como es sabido, es mas alta que la de los datos de espectroscopia de neutrones pulsantes-.

Se ha desarrollado un flujo de trabajo con los siguientes pasos, presentados en la Figura 2:

primero, extraer modelos volumétricos de litologia de perfiles de imagenes de alta resolucion
combinados con otros registros convencionales; segundo, asignar las composiciones mineraldgicas
modeladas de registros geoquimicos de baja resolucion (BR) a composiciones minerales para varios
tipos de litologia; tercero, obtener un modelo mineral de alta resolucién; por dltimo, realizar un

control de calidad comparando los resultados calculados con los datos de entrada.
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Figura 2. Flujo de trabajo propuesto para la mineralogia y propiedades de la formacién de alta resolucion.

El primer paso en el flujo de trabajo es utilizar un enfoque probabilistico para proporcionar
una interpretacién petrofisica de un modelo de descripcién de litologia de alta resolucién
que consiste en varios tipos de litologia como arenisca, shale y carbonato. Este enfoque ofrece

soluciones simultineas pseudo lineales de litologia de la formacién y sus volumenes relativos,
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usando varias respuestas de registro y parametros de entrada del modelo como se muestra en el

ejemplo de la Fig. 3.
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Figura 3. Diagrama para la extraccion del modelo volumétrico de litologia.

El segundo paso del flujo de trabajo para obtener VC es dividir la mineralogia obtenida
de las lecturas de espectroscopia en concentraciones minerales para varios tipos de litologia
con volumenes de litologia del ultimo paso, y mineralogia a partir de herramientas PNS como
input. Esto implica dividir las concentraciones mineraldgicas y verificar la calidad comparando la
mineralogia reproducida y aquella de espectroscopia original, como se muestra en el ejemplo de
la Fig. 4.

El tercer paso en el flujo de trabajo para la obtencién de VC es asignar las propiedades de
composicion mineral en capas de litologia de alta resolucion y luego computar la composicion de
VC a alta resolucién y alta relacién de muestreo. En la Fig. 5 se muestra un diagrama esquematico.

El paso final en el flujo de trabajo de VC es realizar un control de calidad comparando a esta
VC resampleada con la mineralogia obtenida por espectroscopia de neutrones pulsantes y reportar

errores relativos. En la Fig. 6 se muestra un ejemplo de control de calidad. La composicién de
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Figura 4. Diagrama para la separacion de composiciones minerales de litologias.
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Figura 5. Diagrama para la generacion de datos de corona virtual de alta resolucion.
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mineralogia de alta resolucién en los datos determinados desde el ultimo paso se resamplea
primero para que coincida con la resolucién vertical de mineralogia por espectroscopia. Luego se
compara la mineralogia reproducida con la original obtenida por espectroscopia para evaluar los
resultados del procesamiento. El error relativo es finalmente reportado para cuantificar la calidad

del procesamiento de VC.
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Figura 6. Diagrama para control de calidad.

CASO DE ESTUDIO

Este caso de estudio se aplicé al pozo “A”, ubicado en el sector occidental del bloque Loma
Campana (LC), en la Cuenca Neuquina, dentro de la regién morfologico-estructural denominada
Engolfamiento Neuquino (Fig. 7). Las referencias geograficas mas importantes son el rio Neuquén
y los lagos Mari Menuco y Barreales al sur, siendo la poblacién cercana mis importante la ciudad
de Neuquén, que se encuentra a 90 km al sureste. Otro punto de referencia importante es la

localidad de Afielo, situada en la zona centro-sur de la manzana.
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MARCO GEOLOGICO

ESTRUCTURA

Loma Campana se ubica en la zona central de la Cuenca Neuquina, en el flanco norte
del anticlinal del Sauzal Bonito, siendo la estructura, a escala de reservorio, un monoclinal de
buzamiento suave hacia el noreste (NNE), donde se reconocen cuatro sistemas de fallas. Estos
cuatro sistemas incluyen fallas inversas con direccién noreste (NE), fallas normales en echelon, con
direccién noroeste (NW) y buzamiento NE, y fallas de rumbo con direccién este-noreste (ENE), y
fallas en basamento con direccion general oeste-noroeste (WNW) (Licitra et al. 2015).

Las principales fallas de la Loma Campana estan genéticamente relacionadas con las estructuras
extensionales asociadas a la etapa de rift de la Cuenca Neuquina (Tridsico-Jurdsica) que generaron
hemigrabens noroeste-sureste y que posteriormente fueron reactivadas durante el periodo Jurasico-
Cretécico (Cristallini ez al. 2009).
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Figura 7. Mapa de ubicacion. A) Bloque Loma Campana en la Cuenca Neuquina.b) bloque Loma Campana y ubicacion de pozo
‘5A93'

ESTRATIGRAFIA

El modelo estratigrafico propuesto para el sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-
Berriasiano) es un modelo mixto carbonato-silicicldstico con orientacién sureste-noroeste
(Mitchum & Uliana 1982). Este sistema presenta facies finas de margas que se caracterizan por

su alto contenido de materia organica (COT) que corresponde a dep6sitos de ambiente marino
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profundo y centro de cuenca de la Formaciéon Vaca Muerta y otras facies carbondticas de la
Formacion Quintuco que representan dep6sitos de ambiente proximal de plataforma externa.

A escala de bloque, se definié un esquema estratigrafico, equivalente al descrito en la
“Piedra Rosetta” de la Formacién Vaca Muerta (Desjardins et al. 2016), que consta de dos ciclos
agradacionales y hasta seis ciclos progradacionales. El primer ciclo comienza con una transgresion
basal que cubre las areniscas edlicas de la Formacién Catriel, y se llama informalmente “La Cocina”,
y estd compuesto por litofacies de margas con alto COT (6-8%), espesor variable, entre 30 y 40
metros, y porosidad total media del 12% (Vittore et al. 2016). El segundo ciclo agradacional,
denominado “Organico”, presenta litofacies de margas con un alto contenido en calcio, un 4-6%
de COT y una porosidad media del 10%.

Suprayacendo los ciclos agradacionales, el sistema se vuelve marcadamente progradacional
con un mayor desarrollo hacia el oeste-noroeste. A través del yacimiento, se han identificado hasta
6 ciclos progradacionales entre los topes de las formaciones Vaca Muerta y Catriel, compuestas
por litofacies carbonaticas tipo margas, wackestones con foraminiferos y radiolarios, packstones
y menor participacién de finas litofacies de margas en comparacién con niveles agradacionales.

En un esquema conceptual (Vittore et al. 2016, Fig 8), tanto los niveles de agradacion como
las progradaciones localizadas en los foresets y bottomsets de las clinoformas (sensu Desjardins ez al.
2016; Reijenstein et al. 2017) muestran valores de COT superiores al 2%; mientras que hacia los
topsets, el contenido de COT presenta valores inferiores al 2%. Este drea con bajo contenido de

TOC es informalmente llamada Vaca Muerta Inorgénica y se gradta hacia las facies carbonatadas

de la Formacién Quintuco.
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Figura 8. Transecta conceptual W-E mostrando el desarrollo regional de la Formacién Vaca Muerta.
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RESULTADOS

El pozo A, ubicado en el bloque Loma Campana, ha sido un buen ejemplo para demostrar
esta metodologia. La Fig. 9 muestra los resultados en el primer paso del flujo de trabajo usando
un enfoque probabilistico para proporcionar una interpretacién petrofisica de un modelo de
descripcién de litologia de alta resolucion que consiste en varios tipos de litologia, como arena,
shale y carbonato. En la figura, las dos pistas del centro son registros de iméagenes de resistividad

estatica y dinamica y las dos pistas de la derecha muestran las composiciones de litologia de alta
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Figura 9. Modelo litolégico de alta resolucién luego de aplicado el primer paso del flujo de trabajo.

Los resultados del segundo paso se muestran en la Fig 10. En este paso, la mineralogia de
espectroscopia se divide en composiciones minerales para varios tipos de litologia con volumenes

de litologia desde el primer paso y mineralogia de herramienta de neutrones pulsantes como
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entradas. En esta figura, el volumen de litologia y los datos de mineralogia de espectroscopia se
muestran en la segunda y tercera pistas. Las siguientes tres pistas representan las composiciones
minerales para shale, carbonato y arena, respectivamente. La mineralogia reproducida se muestra en
la séptima pista y el error relativo, en la tltima pista (la escala grafica de este error es -0.2 - 0.8). El
control de calidad, mediante la comparacién de la mineralogia reproducida y la mineralogia de la
espectroscopia original, muestra una curva de error baja y suave que indica que las composiciones

litologicas son representativas.
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Figura 10. Resultados de varias composiciones mineraldgicas de litologias luego de aplicado el segundo paso del flujo de trabajo.

Los dos ultimos pasos en el flujo de trabajo para la obtencién de VC consisten en asignar
propiedades de composicién mineral en capas de litologia de alta resolucion; luego, computar la
composicion de esta VC a alta resolucién y alta relacién de muestreo, y finalmente realizar un
control de calidad con los datos de corona. La Fig. 11 muestra los resultados de la mineralogia de
alta resolucién en comparacion con los datos de difraccion de rayos X (DRX). Las tres primeras
pistas de la figura representan composiciones litologicas de alta resolucién. Estas composiciones
litologicas se combinan con los volumenes de litologia de alta resolucién (pista 4) para obtener la
mineralogia final de alta resolucién o datos de VC (pista 6). La buena correspondencia entre los
resultados de VC y las mediciones de DRX de la corona indican que el método propuesto podria
reproducir la composiciéon mineral con una completa variabilidad vertical en una formacién de

laminacién fina que sélo estaria disponible con mediciones de corona exhaustivas.
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Figura 11. Resultados de mineralogia de altra resolucion versus datos de DRX en muestras de corona.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en la resolucién de composiciones mineraldgicas de alta resolucién de
la formacién. Se ha desarrollado un flujo de trabajo con cuatro pasos principales: primero, extraer
modelos volumétricos de litologia a partir de registros de imdagenes de alta resolucién, combinados
con otros registros convencionales; segundo, asignar las composiciones mineraldgicas modeladas
a partir de registros geoquimicos de baja resolucién a composiciones minerales para varios tipos
de litologia; tercero, obtener un modelo mineral de alta resolucion; por ultimo, realizar un control
de calidad comparando los resultados calculados con los datos de entrada.

Se utilizé como ejemplo un pozo en la Fm. Vaca Muerta, en el bloque Loma Campana que
presenta variaciones en la composicién mineraldgica para demostrar la factibilidad y aplicabilidad
del método. El procesamiento mostrd resultados muy prometedores con coincidencias del modelo
mineral de alta resolucién calculado con los datos de corona, e indica que el método propuesto
podria reproducir la composicién mineral con una variabilidad vertical completa en una formacién
con laminacion fina que solo estaria disponible con extensas mediciones de testigos corona.

El enfoque presentado aqui es capaz de ofrecer una evaluacién integrada y de alta resolucion
de las propiedades petrofisicas clave, tales como composiciéon de la formacion, permeabilidad
y porosidad. El método proporciona una gran ventaja sobre la interpretacién de registros
convencional al revelar la variabilidad vertical de una formacién que de otra manera pareceria
insensible para laminaciones delgadas con resolucién limitada y precision comprometida. Los
prometedores resultados generados por este estudio demuestran la factibilidad de un analisis
petrofisico integrado a nivel de corona de una manera rentable y oportuna en comparacién con

las mediciones convencionales de ésta.
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