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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivaciones

La formacion Vaca Muerta es una de las principales rocas madre de la cuenca Neuquina, la
cual ha cobrado, durante los Gltimos afios, gran relevancia como reservorio no convencional
para la produccion de hidrocarburos. La misma esta constituida por sedimentitas marinas,
denominadas margas bituminosas, debido a su alto contenido de materia organica (Robles,
2012). Dichas rocas pertenecen a la clase de las lutitas, es decir, rocas sedimentarias
detriticas, fisibles, de granos finos, formadas por la consolidaciéon de particulas del tamafio
de la arcilla y el limo en capas relativamente impermeables. Es la roca sedimentaria mas
abundante. Las lutitas pueden contener cantidades relativamente grandes de material
organico, en comparacion con otros tipos de rocas y, por consiguiente, poseen el potencial
para convertirse en rocas generadoras ricas en hidrocarburos, aunque una lutita tipica
contiene s6lo un 1% de materia orgénica. El tamafio de grano fino tipico y la falta de
permeabilidad, que son consecuencia de la alineacion de sus granos laminares o escamosos,
permiten que las lutitas formen buenas rocas de cubierta para trampas de hidrocarburos
(Schlumberger, Oilfield Glossary, https:// glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/shale.aspx). Por
conveniencia, de aqui en adelante nos referiremos a las rocas de la formaciéon Vaca Muerta
por su denominacion en inglés, es decir shale.

Los crecientes avances en la adquisicion de datos sismicos, sonicos y ultrasonicos
junto con las mejoras en la determinacion de las propiedades petrofisicas y geomecénicas 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, lo que es util para la caracterizacion de las mismas.

El modelado elastico en este tipo de rocas es un problema de complejidad debido a la
ambigiiedad en la determinacion y definicion de su porosidad, siendo un pardmetro de gran
influencia en su comportamiento mecanico, y también debido a que las propiedades de la
matriz son dificiles de modelar a causa de los efectos producidos por la interaccion roca-
fluido (Vernik and Milovac, 2011). La incertidumbre y variabilidad de las propiedades
elasticas de los diminutos minerales de arcilla ha sido reportada en la literatura. Por un lado,
a causa del efecto de hinchamiento de estos minerales debido al agua absorbida, y por otro
lado al agua adsorbida o ligada a los mismos (conocida como bound water) (Pal-Bathija et
al., 2008, Dvorkin et al., 2007). Esto ademas reduce la interconexion y el didmetro poral,
afectando el movimiento de los fluidos, siendo el estudio de las propiedades elésticas de las
arcillas de interés en ambientes de reservorios y también en ciencias del suelo y de materiales.

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

Con el fin de lograr una completa caracterizacion de estos reservorios, la empresa
YPF S. A. realizd a partir de 2010 estudios petrofisicos, mineraldgicos, geoquimicos,
geomecanicos y ultrasonicos sobre un conjunto de muestras de tal formacion, extraidas a
partir de testigos de pozos. Asimismo, efectuaron analisis PVT para la tipificacion de los



fluidos del reservorio a la temperatura y presion in situ. La integracion de tal conjunto de
datos para la calibracion de modelos de fisica de rocas apropiados para estos ambientes
constituye la principal motivacion de este trabajo.

1.2 Objetivos

El desarrollo de modelos de fisica de rocas para distintas shales organicas ha
despertado el interés de numerosos autores quienes han propuesto diversos modelos fisicos
y flujos de trabajo para representar el comportamiento eldstico de estos medios. Los
diferentes modelos tienen el fin de relacionar los pardmetros de interés en estos ambientes
con magnitudes observables, tales como velocidades sismicas, densidad, impedancias
elésticas y reflectividades.

En el presente trabajo de Tesis se testean diferentes teorias de medios elasticos y
poroelasticos efectivos, con el objetivo de calcular las velocidades de propagacion de onda
teniendo en cuenta su relacion con los parametros fisicos de las distintas componentes de la
roca, para lo cual integraremos la informacion disponible a los modelos. La utilizacion de
este conjunto de datos para la calibracion de los modelos constituye una de las motivaciones
y desafios de este trabajo. Esto implica vincular las propiedades elasticas efectivas de la roca
con las propiedades fisicas de los minerales, materia organica y fluidos que la componen en
la micro-escala. Para una mejor calibraciéon de los modelos, dada la variabilidad en las
propiedades fisicas de los minerales de arcillas y querogeno, realizaremos la inversion
numérica de dichas propiedades para las diferentes profundidades de trabajo. A partir del
procedimiento propuesto y resultados logrados se cuantificard el grado de ajuste de las
velocidades para los diferentes modelos y la significacion 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 las de Vaca Muerta, no ha avanzado sustancialmente hasta donde sabemos.
Aunque en general estas rocas exhiben cierto grado de anisotropia, debido a la limitacion en
los datos disponibles, en este trabajo no se estudia anisotropia. Por lo tanto, bajo la hipotesis
de isotropia como primera aproximacion, utilizaremos las teorias de medio eldstico efectivo
de Hashin-Shtrikman (1963), el promedio de Hill (Mavko et al., 2009) y el modelo de Kuster
y Toksoz (1974), junto con el modelo poroelastico clasico de Gassmann (1951), adoptando
los modelos empiricos de Porosidad Critica, Krief et al. (1990) y la extension de Goldberg
and 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 is6tropos, tales como Holt y Fjaer (2003), Perez (2013), Khadeeva
y Vernik (2014), Nicolas-Lopez y Valdiviezo-Mijangos (2016) y otros.

1.3 Descripcion de capitulos

A continuacion se describe la estructura de la Tesis, la cual consta de seis capitulos.

En el Capitulo 2 se realiza una breve resefia geoldgica de la zona de estudio y se
explican algunos aspectos generales de los reservorios tipo shale. También se presenta el set
de datos a utilizar que incluye tanto los perfiles de pozo como los estudios de laboratorio.

En el Capitulo 3 describiremos los distintos modelos que aplicaremos, haciendo una
pequefia introduccion de cada uno de ellos y describiendo su aplicabilidad y limitaciones.



Ademas, introduciremos algunas definiciones a tener en cuenta que se utilizaran a lo largo
del trabajo.

En el Capitulo 4 presentamos el ajuste de las velocidades ultrasonicas medidas en
laboratorio sobre algunas muestras, se seleccionan los datos a utilizar, se explica el flujo de
trabajo y se presentan y analizan los resultados obtenidos.

En el Capitulo 5 se modelan las velocidades sonicas medidas en el pozo y mediante
un proceso de inversion numérica se obtienen los parametros elasticos efectivos de los
minerales de arcillas y del querdgeno. Primero para un intervalo especifico de Vaca Muerta
de 35 metros de espesor, describiendo los datos y modelos a utilizar, el flujo de trabajo y el
analisis de los resultados. Luego en segunda instancia, se extiende el modelado para todo el
intervalo de la formacién Vaca Muerta, del orden de los 330 metros, en el pozo de estudio.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones en funcion de los resultados obtenidos
en los capitulos previos.

Cabe mencionar que los resultados de esta Tesis dieron lugar a los siguientes trabajos:

e C(Claudia L. Ravazzoli, Gonzalo Blanco y Juan C. Soldo. Analisis petro-elastico de
velocidades P y S en muestras de la formacion Vaca Muerta. XXVIII Reunion
Cientifica de la Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas, La Plata, 17 al 21
de Abril de 2017, Libro de Resumenes Expandidos p. 77-80,
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/60718

e Gonzalo Blanco, Claudia L. Ravazzoli, Juan Carlos Soldo, Modelos de velocidad
para shales organicas de Vaca Muerta calibrados con datos de laboratorio y de pozos
(trabajo completo). X Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos IAPG
- CONEXPLO 2018, Mendoza 5-9 de Noviembre de 2018. Libro de Trabajos
Técnicos, Programa de Estudiantes, 1-18.



Capitulo 2. Zona de estudio y datos a utilizar

2.1 Zona de estudio

La formacion Vaca Muerta forma parte de la cuenca Neuquina, la cual abarca parte
de las provincias de Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Mendoza (Figura 2.1). Esta cuenca
presenta una columna sedimentaria de mas de 6000 metros de espesor que incluye rocas
marinas y continentales que van desde el Tridsico Superior al Paleoceno. Gran parte de sus
sedimentos fueron producto de tres ingresiones marinas provenientes del Océano Pacifico.
La formacion Vaca Muerta se origin6 a partir de los sedimentos marinos provenientes de la
segunda ingresion del Pacifico, producida a finales del Jurasico y principios del Cretacico,
generando una formacion con baja permeabilidad y alto contenido de materia orgénica.
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Figura 2.1: Mapa de la ubicacion de la formacion Vaca
Muerta (https://www.argentina.gob.ar/vaca-muerta/mapas).

2.2 Generalidades sobre las shales orgdnicas

Las lutitas y margas (mas conocidas por su denominacion en inglés como shales)
constituyen entre el 60% y el 70% de las rocas sedimentarias de la corteza terrestre y forman
las rocas madre mas importantes de la mayoria de los depositos de hidrocarburos en todo el
mundo. Los objetivos de exploracion de estos depositos son los sedimentos ricos en materia
organica, depositados y preservados bajo condiciones favorables para la generacion de
hidrocarburo. Al ser la shale, una roca de muy baja permeabilidad, el hidrocarburo permanece
en su matriz sin poder migrar. De esta manera, la roca de estas caracteristicas resulta ser
generadora, sello y reservorio y necesita de técnicas de estimulacion para producir
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hidrocarburos. Este tipo de sistema petrolero se conoce como reservorio no convencional,
dado que no es regido por la flotabilidad de los hidrocarburos frente al agua ni por la Ley de
Darcy, como es el caso de los reservorios convencionales. Por dicho motivo, las
acumulaciones no convencionales son continuas, de escala regional, independientes de la
presencia de trampas estructurales y/o estratigraficas (Askenazi et al., 2013). A la luz de todas
las publicaciones existentes, se puede decir que las propiedades de las shales orgénicas
pueden ser muy variadas en funcién de la ubicacion geografica de la formacion a la que
pertenece la roca.

El carbono total en una muestra de shale incluye carbono de origen organico e
inorganico. La fraccidn inorganica generalmente se asocia a la presencia de minerales
carbonaticos tales como calcita, dolomita, y siderita. Una shale organica, por definicion, tiene
que contener cierta fraccion de carbono de origen orgdnico.

El carbono orgdnico total (COT) determina el potencial de recursos en una shale y
es un parametro muy importante para su caracterizacion. Las rocas con mayores valores de
COT son mas ricas en materia organica. En la exploracion se buscan valores mayores al 2%.
Siendo las rocas con valores de COT inferiores consideradas de potencial de produccion muy
pobre (< 0.5%), pobre (0.5-1%), regular (1-2%), buena (2-5%) y muy buena (> 5%)
(McCarthy et al., 2011).

Por efecto de la temperatura y la presion, la materia orgdnica sufre cambios quimicos
hasta transformase en hidrocarburo. El querdgeno es considerado como una fase intermedia
en la transformacion de un material organico a petréleo. Es un material organico sdlido,
insoluble en los solventes de petréleo, que se encuentra en las rocas generadoras. Solo una
fraccion del volumen del querdgeno es carbono orgénico. Los diferentes materiales organicos
generan diferentes tipos de querdgeno. Cuando estan expuestos a calor y presion, cada tipo
de querdgeno es mas propenso a generar productos especificos, como: petroleo, gas himedo,
gas seco y otros elementos.

2.3 Datos

Los datos utilizados fueron brindados por la empresa YPF-Tecnologia, los mismos
corresponden a un pozo ubicado en el sector noreste de la cuenca Neuquina y fueron
obtenidos a partir del afio 2010. El pozo se ubica en la zona de la ventana de petréleo (Figura
2.2). En este sector, la formacion presenta un espesor que va entre los 300 y los 350 metros.
Los datos estan conformados tanto por perfiles de pozo, medidos a través de herramientas de
perfilaje, y estudios de laboratorio realizados sobre muestras de testigos corona extraidos del
pozo. Este set de datos se detalla en las secciones siguientes.
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Figura 2.2: Mapa de la Fm. Vaca Muerta donde se muestra el hidrocarburo
dominante de cada sector. El circulo rojo representa la zona donde se encuentra el pozo,
dado que por cuestiones de confidencialidad no podemos especificar su nombre
(https://www.energianeuquen.gob.ar/organismo/vacamuerta.html).

2.3.1 Datos de pozo

Los datos de pozo fueron medidos y/o calculados entre los 2560 metros y los 3030 metros
de profundidad, registrando una medicion cada 15 centimetros, utilizando distintas
herramientas de perfilaje. Se cuenta con informacién de:

e Perfil de tiempo de transito de la onda compresional y de la onda corte

e Perfil de tiempo de transito de la onda Stoneley

e Perfil de Gamma-Ray

e Perfil de densidad
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e Perfiles de porosidad

e Perfil de resistividad aparente del agua de formacion

e Perfil de saturacion de agua

e Perfil de la relacion de Poisson

e Perfil de litologia: fracciones volumétricas de los grupos minerales y querégeno que
componen la formacion

e Otros parametros relacionados a la resistividad de la formacion, cementacion del
pozo, tension del cable y didmetro del pozo

Los datos de perfilaje estan presentados en formato .LAS (Log ASCII Standard), un
ejemplo de estos se muestran en la Figura 2.3.

~CURVE INFORMATION

#MNEM UNIT APL CODE Curve Type Comments
HFe——_———— M e e -
DEPTH .M : Depth

vclay .dec : mineral

VKER .dec : mineral

VLime .dec : mineral

VPyrite .dec : mineral

vsand .dec : mineral

Phie .dec : Phi

~A DEFTH vclay VKER VL ime VEyrite vsand Fhie
2560.0152 0.4862 0.0190 0.0702 0.0192 0.3781 0.0272
2560.1676 0.4960 0.01E8 0.0714 0.0187 0.3661 0.0290
2560. 3200 0.44861 0.0197 0.0766 0.0245 0.3957 0.0375
2560.4724 0.4017 0.0198 0.0789 0.0291 0.4320 0.0386
2560.6248 0.3861 0.0189 0.0869 0.0320 0.4377 0.0384
2560.777 0. 3967 0.0179 0.0910 0.0315 0.4304 0.0325
2560.9296 0.3764 0.0183 0.0937 0.0319 0.4514 0.0283
2561.0820 0.39495 0.0185 0.0970 0.0293 0.4355 0.0202
2561. 2344 0.3876 0.01495 0.0969 0.0310 0.4442 0.0208
2561. 3868 0.3653 0.0183 0.0959 0.0348 0.4575 0.0283
2561.5392 0.3123 0.0250 0.0837 0.0384 0.5062 0.0345
2561.6916 0.3254 0.0282 0.0707 0.0363 0.5090 0.0304
2561. 8440 0.3677 0.0332 0.0670 0.0354 0.4742 0.0225
2561. 9964 0.31886 0.0303 0.0848 0.0464 0.4955 0.0248
2562.1488 0.2293 0.0278 0.2378 0.04862 0.4368 0.0220
2562.3012 0.1860 0.0238 0.4571 0.0306 0.2885 0.0139
2562.4536 0.1591 0.0250 0.4688 0.0330 0.3012 0.0130
2562. 6060 0.1320 0.0263 0.3502 0.04865 0.4255 0.0196
2562.7584 0.1271 0.0261 0.2468 0.0552 0.5210 0.0237
2562.9108 0.1375 0.0266 0.2618 0.0509 0.4980 0.0252

Figura 2.3: Parte de un archivo .LAS donde se muestran las fracciones volumétricas por
grupos minerales, fraccion volumétrica de querogeno y fraccion de volumen poral efectivo
para distintas profundidades.

2.3.2 Datos de laboratorio

Los estudios de laboratorio fueron llevados a cabo por diferentes empresas nacionales y
extranjeras (principalmente por Weatherford Laboratories, LCV, Geolab Sur e INLAB) sobre
diecinueve muestras extraidas de testigos corona entre los 2700 metros y los 2740 metros de



profundidad. El laboratorio realizd estudios geoquimicos, petrofisicos, geomecanicos y
petrograficos sobre las distintas muestras, obteniendo informacion de:
e Velocidades ultrasonicas compresionales y de corte unidimensionales medidas a
presion de confinamiento
Densidad bulk
Informacién geomecanica
Informacién geoquimica
Propiedades de los hidrocarburos a partir de analisis de presion-volumen-temperatura
(PVT): gravedad API del petroleo y gravedad especifica del gas
e Fracciones mineralogicas de masa medidas por difractometria de rayos X
e Contenido de TOC (Total Organic Carbon) mediante experimento de pirolisis
e Saturacion de fluidos (agua, gas y petroleo)
e Porosidad

Los distintos estudios no fueron realizados sobre el total de las muestras. Las pruebas
ultrasonicas de velocidad de propagacion de onda P y onda S se realizaron sobre siete
muestras (Tabla 2.1), a estas muestras las llamaremos muestra 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, siendo la
muestra 1 la de menor profundidad y la muestra 7 la de mayor profundidad. Sobre el resto de
las muestras, doce, se realizaron todos los estudios restantes descriptos anteriormente.

Las muestras tienen una composicion mineralégica dominada principalmente por
minerales de illita-smectita, calcita, cuarzo y plagioclasas, y en menor medida por clorita,
kaolinita, illita-mica, dolomita, feldespato potésico, pirita, apatita y marcasita (Tabla 2.2).
Haciendo una descripcion por grupos minerales, los podemos clasificar en tres grupos:
minerales de arcillas, minerales carbonaticos y otros minerales (Tabla 2.2 y Tabla 2.3).
También contamos con informacién de la densidad de grano, referida a la densidad efectiva
de los granos solidos de la roca (Tabla 2.3) e informacion de la saturacion de fluidos y
porosidad (Tabla 2.4). El pozo esté situado en la zona de la ventana de petroleo, por lo tanto
es el hidrocarburo dominante en el espacio poral.

De los informes geoquimicos y de los estudios PVT contamos con informacion fisica
y quimica de los hidrocarburos que se encuentran alojados en el espacio poral (Tabla 2.4 y
Tabla 2.6) y de la fraccion de peso porcentual de TOC (Tabla 2.5).



Confining Bulk Ultrasonic Wave Velocity
Depth . -
Pressure Density Compressional Shear
(m) (psi) (glcc)
p 9 ft/sec pseclft ft/lsec usecift
2706,00 2533 2,49 12232 81,75 7537 132,67
2711,00 2533 2,40 10353 96,59 6609 151,31
2716,04 2533 2,51 11187 89,39 6796 147,15
272113 2533 2,48 11068 90,35 6539 152,93
2726,06 2533 2,43 10152 98,50 6197 161,37
2731,00 2533 2,43 11134 89,81 6834 146,33
2736,15 2533 2,40 10921 91,57 6665 150,03

Tabla 2.1: Tabla extraida del reporte del estudio ultrasonico de laboratorio. Por columna,
de izquierda a derecha, profundidad de la muestra, presion de confinamiento, densidad,

velocidad ultrasonica de la onda compresional, tiempo de transito de la onda

compresional, velocidad ultrasonica de la onda de corte y tiempo de transito de la onda de

corte.

CLAYS CARBONATES OTHER MINERALS I

Depth (m) | chiorite | Kaolinite | lite/Mica| Mx IS* | Calcite |Dolomite'|Dolomite’] Quartz | K-spar [ Pag. Pyrite | Apatite [Marcasite
2702,03 2 1 0 34 14 0 0 16 5 23 2 3 0
2705,00 2 0 2 34 15 0 6 17 3 15 1 3 2
2708,00 1 0 5 28 15 1 3 22 3 17 1 3 1
2711,09 2 1 5 29 11 1 2 24 3 18 1 2 1
2714,00 2 0 3 32 26 1 2 13 4 15 1 1 0
2717,05 2 0 3 47 11 1 1 14 7 12 1 1 0
2720,00 4 1 9 33 9 0 1 18 5 17 2 1 0
2723,00 2 0 3 40 13 0 3 19 3 14 1 1 1
2726,00 3 1 6 46 5 0 1 20 5 11 1 1 0
2729,00 1 0 1 28 25 1 3 21 3 14 1 1 1
2732,00 2 1 2 26 30 0 10 15 2 9 1 1 1
2735,00 2 1 0 19 12 0 0 45 4 14 1 1 1

Tabla 2.2: Tabla extraida del reporte del estudio de difractometria de rayos X, donde se
muestran las fracciones mineralogicas de masa porcentuales sin considerar el contenido
de TOC (total organic carbon), diferenciando entre minerales de arcillas, carbondaticos y

otros minerales (principalmente cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasas) en doce
muestras.



TOTALS CALCULATED GRAIN
Depth (m) Clays Carb. Other DENSITY g/cc
2702,03 35 13 52 2,47
2705,00 37 21 42 2,60
2708,00 33 19 48 2,58
2711,09 36 14 50 2,57
2714,00 36 28 36 2,58
2717,05 51 13 36 2,55
2720,00 46 10 44 2,59
2723,00 44 16 40 2,57
2726,00 54 6 40 2,53
2729,00 29 28 43 2,59
2732,00 30 39 31 2,62
2735,00 21 12 67 2,56

Tabla 2.3: Fracciones de peso porcentuales por grupos minerales y densidad de grano.

Depth,

meters
2702,03
2705,00
2708,00
2711,09
2714,00
2717,05
2720,00
2723,00
2726,00
2729,00
2732,00
2735,00

Gas Dry Helium

Saturation, Saturation, Saturation, Porosity,
% of PV % of BV

Water Oil
% of PV % of PV
33,4 46,1
55,1 32,3
54,5 31,3
49,3 36,7
63,0 24,6
75,0 18,3
69,9 25,4
74,9 19,2
66,3 26,4
53,4 31,0
48,6 40,8
22,8 53,5

20,5
12,6
14,2
14,0
12,4
6,7
4,7
5,9
7,3
15,6
10,6
23,7

13,4
11,4
11,7
12,2
11,2
13,7
13,4
11,7
12,6
10,4

9,4
14,5

Tabla 2.4: Saturacion de fluidos porcentual del espacio poral y fraccion volumétrica del
espacio poral (porosidad).
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Depth (m) TOC
2702,03
2705,00
2708,00
2711,09
2714,00
2717,05
2720,00
2723,00
2726,00
2729,00
2732,00
2735,00

A NN W®W-2DNNDNWWDN O

Tabla 2.5: Fraccion de peso porcentual de TOC (carbono organico total) extraida del
reporte geoquimico.

Propiedades medias

5. Esp. (aire=1) 0,732
Peso Maolecular Medio 2113
P. Calorif. Inferior Keal/m® 10.130
P. Calorif. Superior [Kcalim™ 11.1839
Indice de Wobbe Inferior [Kcalim3] 11.866
indice de Wobbe Superior [Kcalim3] 13.080
Propiedades medidas experimentalmente

Densidad media @ 15.5°C [a/cm” | 0,8194
Gravedad ("AP1) 41,2
Peso Molecular Medio 1958

Tabla 2.6: Tabla extraida del estudio geoquimico PVT, remarcado en naranja en la parte
superior se muestra la gravedad especifica del gas y en la parte inferior los grados API del
petroleo.
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Capitulo 3. Marco Teorico: Modelos de fisica de
rocas

La fisica de rocas es la disciplina que estudia las relaciones cuantitativas entre las
propiedades fisicas y petrofisicas de las rocas (litologia, porosidad, permeabilidad, saturacién
de fluidos, geometria, entre otras) y las observaciones geofisicas, como por ejemplo
amplitudes (a través de ecuaciones de onda adecuadas), velocidades (sismicas, sonicas y
ultrasonicas), densidades y parametros elasticos.

En el contexto de esta tesis los modelos de fisica de rocas son ecuaciones que nos
permitiran transformar las propiedades fisicas y petrofisicas de las rocas en atributos eldsticos
y por lo tanto podremos resolver los problemas directos asociados a este trabajo de tesis, es
decir, el modelado directo de las velocidades de propagacion de ondas.

Un modelo puede ser una relacion empirica simple, que se ajuste a observaciones de
registros de pozo, o un modelo tedrico mas sofisticado (Mavko et al., 2009). Los modelos
pueden depender de un solo parametro, como por ejemplo la porosidad, o de multiples
propiedades de la roca como litologia, porosidad, saturacion de fluidos, contenido de arcillas,
entre otros. Estos modelos permiten representar a la roca multifasica como un medio
homogéneo y calcular, a partir de informacion de las distintas componentes de la roca,
parametros fisicos efectivos la caractericen.

Como ya se menciono se utilizaran dos enfoques o tipos de modelos de fisica de rocas:

1. Modelos basados en teorias de medio eldstico efectivo.

2. Modelos poroelasticos combinados con la teoria de Gassmann.

A continuacién describiremos los distintos modelos que se utilizaran para ajustar las
propiedades fisicas de las rocas y a partir de ellas calcular las velocidades de onda.

3.1 Teorias de medio elastico efectivo

Las teorias de medio elastico efectivos (EMT, por sus siglas en inglés) proporcionan
modelos macroscdpicos homogéneos para medios no homogéneos basados en técnicas
analiticas, numéricas y, a veces, experimentales. La caracterizacion de un material
heterogéneo como un medio efectivo es una herramienta valiosa y versatil para calcular y
predecir, en este caso, las propiedades fisicas de rocas sedimentarias tipo shale. Lo que nos
permitird, a su vez, determinar las velocidades de propagacion de ondas en las mismas.

Las teorias de medios efectivos usualmente dependen de las propiedades fisicas y
fracciones volumétricas de cada componente de la roca, y también de la geometria del arreglo
de las mismas.

La fundamental limitacion de estos modelos reside en el hecho de que cualquier
enfoque que se utilice para obtener los pardmetros elasticos macroscopicos de un medio
heterogéneo parte de suponer que la longitud de la onda que se propaga a través del medio
es mucho mayor que la dimension de las heterogeneidades del mismo, lo que se conoce como
hipotesis de onda larga.

En este trabajo utilizaremos tres modelos basados en EMT que se describen a
continuacion.
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3.1.1 Cota de Voigt, Cota de Reuss y Promedio de Hill

Si se quiere calcular tedricamente los mddulos elasticos efectivos de una mezcla de
granos y poros, generalmente es necesario especificar: (1) las fracciones volumétricas de las
distintas componentes de la roca, (2) los modulos elasticos de cada componente y (3) la
geometria del arreglo de las distintas componentes. Dada la complejidad en el acceso y
manejo de la informacién geométrica (3), si solo especificamos las fracciones volumétricas
y los modulos elasticos de cada componente, lo mejor que podemos hacer es calcular los
limites superiores e inferiores de los mddulos elasticos efectivos de la roca.

La cota superior de Voigt (Mavko et al., 2009) de un parametro elastico efectivo,

M,,, compuesta por N componentes o fases se define como:
M, = XiL, fiM; (3.1
con YN_ fi=1

Donde f; es la fraccion volumétrica de la componente i-ésima y M;es el modulo eléstico de
la componente i-ésima. Esta cota superior es comunmente conocida como "isostrain
average" porque proporciona la relacion entre la tension aplicada y la deformacion resultante
cuando se supone que todas las componentes de la roca sufren la misma deformacion.

La cota inferior de Reuss (Mavko et al., 2009) de un parametro eléstico efectivo,

Mp, viene dada por

-1 f

(3.2)

con YN fi=1

Esta cota es comunmente llamada "isostress average" porque da la relacion entre la
tension aplicada y la deformacion resultante cuando todas las componentes de la roca estan
bajo la misma tension. Ademas, describe exactamente el modulo elastico efectivo de granos
solidos en suspension en un fluido.

Cuando todas las componentes son fluidos la cota de Reuss da exactamente el mdédulo
elastico efectivo de la mezcla, es decir, se puede utilizar para calcular el modulo de volumen
efectivo de una mezcla de fluidos.

El promedio de Hill (Mavko et al., 2009) es simplemente el promedio entre la cota
superior de Voigt y la cota inferior de Reuss. Este promedio se expresa como

_ My+Mp

My >

(3.3)

Este promedio es util cuando es necesario estimar un modulo elastico efectivo y no
unicamente un rango de valores. Aunque M puede ser cualquier moédulo, tiene mas sentido
que sea el mddulo de corte o el modulo de volumen, ya que estas ecuaciones se derivan de
estados tensionales simples, escalares, que involucran un tnico mddulo eléstico.
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El promedio de Hill se utiliza para estimar modulos elésticos efectivos de una roca en
términos de sus componentes y los del espacio poral.

Limitaciones e hipdtesis de estos modelos:
e Se asume que cada componente de la roca es isotropa, elastica y lineal.
e Tanto la cota de Voigt como la cota de Reuss son limites para los parametros elasticos
efectivos de la roca, no un valor representativo de los mismos.
e El promedio de Hill da un resultado estrictamente heuristico.

3.1.2 Cotas de Hashin-Shtrikman

En la seccion anterior dijimos que, si solo especificamos las fracciones volumétricas
y los modulos elasticos de cada componente, lo mejor que podemos hacer es calcular los
limites superiores e inferiores de los modulos elasticos efectivos de la roca. Los mejores
limites para un compuesto elastico, lineal e isétropo, definido como el rango mas estrecho
posible sin especificar detalles de la geometria de las componentes, vienen dados por los
limites de Hashin-Shtrikman (1963).

Si suponemos que la roca o la mezcla estd conformada por dos componentes 1y 2,
los limites para los modulos de volumen y de corte efectivos se expresan como:

KHSEt — K. 4 f2 3.4
1 (KZ—K1)_1+f1(K1+%H1)_1 S

HS+ _ f2
e =gt (3.5)

(Uz—U1)_1+2f1(K1+2H1)/[5H1(K1+%H1)]

donde K; y K, son los médulos de volumen de las componentes individuales,[l; y Hyson los
modulos de corte de cada componente, f; y f, las fracciones volumétricas de las mismas.
Con las ecuaciones 3.4 y 3.5 los limites superiores e inferiores de los modulos elasticos
efectivos son calculados intercambiando la componente 1 por la 2. El limite superior para los
médulos de volumen y de corte (K#S* y u#S* respectivamente) son obtenidos cuando el
material 1 es el mas rigido y el material 2 es el mas blando, y el limite inferior (K75~ y p#5™)
cuando el material 1 es el mas blando y el material 2 el mas rigido.

La interpretacion fisica de estos limites para el modulo de volumen se muestra
esquematicamente en la Figura 3.1. El volumen de la roca esté lleno de un arreglo de esferas
compuestas por un material 2 en el nicleo y una cubierta también esférica de material 1. El
nucleo y la cubierta de cada esfera tienen precisamente fracciones volumétricas f, y f;
respectivamente. El limite superior se obtiene cuando el material mas rigido es el que forma
la cubierta y el material mas blando se encuentra en el nicleo, en cambio el limite inferior se
obtiene cuando el material més rigido es el que forma el ntcleo y el més blando la cubierta
de cada esfera. La interpretacion fisica implica una distribucion muy amplia del tamaiio de
las esferas de forma tal que llenen todo el volumen de roca.
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Figura 3.1: Interpretacion fisica de los limites de Hashin-Shtrikman del modulo de
volumen para una roca formada por dos componentes (Figura extraida de Mavko et

al., 2009)

La separacion entre estos limites dependera de que tan diferentes sean las
componentes de la roca como se observa en la Figura 3.2. En general si las componentes de
la roca son solidos, estos limites son muy similares.
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Figura 3.2: Limites de Hashin-Shtrikman para componentes similares (izquierda) y para

componentes diferentes (derecha). Figura extraida de Mavko et al., 2009.

Con el objetivo de obtener un valor especifico de los parametros elésticos se puede
asumir a uno de estos limites como el valor efectivo de la roca o tomar el promedio entre
ambos. Mientras mas parecidos sean los limites superiores e inferiores mejor sera el valor
predictivo del modulo elastico del mineral efectivo obtenido a partir de una promediacion de

los mismos.

15



MHS++MHS—

Mys = 3.6)

2

donde My es el mddulo elastico efectivo obtenido a partir de la promediacion de las cotas
superior e inferior, M5ty M5~ respectivamente.
Hipotesis del modelo:
e (Cada componente de la roca se asume isotropa, eléstica y lineal.
e Laroca es lineal, isotropa y elastica.

Para los capitulos siguientes a este modelo lo llamaremos HS.

3.1.3 Modelo de Kuster y Toksoz

Kuster y Toks6z (1974) formularon un método para estimar los parametros elasticos
macroscopicos efectivos de un material a partir de una teoria de scattering de primer orden
de ondas elasticas. Suponen una matriz homogénea con inclusiones de otros materiales que
pueden tener diferentes propiedades fisicas y geométricas.

Una generalizacion para estas expresiones son las siguientes (Kuster y Toksoz, 1974;
Berryman, 1980):

(Km+34m) ;
(Kxr — Kin) ﬁ = Iiv=1xi(Ki - Km)Pml (3.7)
3
(Mm+ém) i
(bir = W) ((p 5 = axi (= m)Q™ (3.8)
4
con fm — W (9K +81m) : Pmi — Km+4§p’m : Qmi — Wm+&m
6(Km+21um) Ki+Ztm Hitém

donde Kxr y gt son los modulos eléasticos efectivos de volumen y de corte de la roca, K, y
Wy, son los modulos elasticos de la matriz homogénea, N es el nimero de inclusiones
distintas, x; la fraccion volumétrica del tipo de inclusion i-€sima, K; y y; los modulos
elasticos de las inclusiones i-ésimas, &, es funcion de los modulos elésticos de la matriz o
medio de fondo, P™ y Q™ dependen de la geometria de las inclusiones i-ésimas y de los
parametros elasticos del medio de fondo, ademas definen el efecto de las inclusiones de un
material i en un medio de fondo homogéneo m, en este caso estdn definidas suponiendo que
las inclusiones son esféricas y corresponden a los poros saturados, ya que es el caso que
consideraremos en este trabajo de tesis debido a que no conocemos la relacion de aspecto de
los poros (informacidn necesaria para la aplicacion de otra geometria de las inclusiones).
Hipotesis del modelo:
e (ada conjunto de inclusiones se supone distribuido de forma aleatoria y se considera
que su efecto es isotropico.
e Supone que las inclusiones se encuentran en cavidades aisladas.
e Parainclusiones esféricas los mdédulos de volumen y de corte obtenidos mediante este
modelo coinciden con las cotas superiores de Hashin-Shtrikman.
Para las secciones siguientes a este modelo lo llamaremos KT.
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3.2 Modelos Poroelasticos

3.2.1 Teoria de Gassmann

Uno de los problemas mas importantes en el analisis de fisica de rocas de registros,
muestras de pozo y datos sismicos es el uso de las velocidades en rocas saturadas con un
fluido para predecir las velocidades de esas mismas rocas saturadas con otro fluido diferente
al anterior, o de forma equivalente predecir las velocidades en rocas saturadas a partir de las
velocidades en rocas secas y viceversa. Este problema es conocido como sustitucion de
fluidos. La aproximacion tedrica mas usada para este problema es la teoria de baja frecuencia
de Gassmann (Gassmann 1951). Las ecuaciones de Gassmann permiten relacionar los
modulos elasticos de la roca seca con los moédulos elasticos de la misma roca saturada por un
fluido, a partir de las siguientes ecuaciones:

(1-Kgry/Ko)*
/K p1+(1—-9)/Ko—Kary/K§

Ksar = Kdry + (3.9)

Ksat(0Ko/K p1+1-9)—Ky
K == 3.10
ary " 9Ko/K fi+Ksat/Ko—1—¢ (3.10)

Hsat = Hary (3.11)

donde Kq; es el modulo de volumen de la roca totalmente saturada, Ky, €s el moédulo de
volumen de la roca seca, K, es el modulo de volumen de los granos solidos, Kf; es el médulo
de volumen del fluido saturante, ¢ es la porosidad, pg,, €s el modulo de corte de la roca
totalmente saturada y pg;-y, €s €l modulo de corte de la roca seca.
Estas ecuaciones se pueden aplicar asumiendo que:
e Larocaes homogénea e isdtropa
El espacio poral estd totalmente conectado permitiendo el equilibrio de
presiones
e La roca estd totalmente saturada, es decir el espacio poral se encuentra
completamente lleno de fluido
e No importa la geometria del espacio poral
e Estas ecuaciones son validas para frecuencias lo suficientemente bajas.
Funcionan bien para frecuencias sismicas (<100 Hz), disminuyendo su
aplicabilidad para frecuencias sonicas (=<10* Hz) y ultrasonicas (=<10° Hz)

3.2.2 Modelo de Porosidad Critica

Como es sabido la porosidad es uno de los pardmetros petrofisicos que rigen el
comportamiento mecanico de las rocas. A medida que esta aumenta, los granos van perdiendo
contacto entre ellos y la roca disminuye su rigidez, generando una disminucion en las
velocidades y en los modulos elasticos de la misma. Lo cual ha despertado el interés de
diversos autores.
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Para estudiar este efecto (Nur et al. 1991, 1995) introducen el concepto de porosidad
critica, ¢., definiéndola como la maxima porosidad que puede tener una roca consolidada.
Una vez superado este umbral de porosidad critica la roca pasa a ser una mezcla de granos
en suspension en un fluido, por lo tanto la porosidad critica define un limite entre dos
dominios:

e ¢l dominio en suspension cuando ¢ > ¢., los mdédulos de volumen y de corte
efectivos de la roca pueden ser determinados con precision a partir de la cota de
Reuss.

e ¢l dominio consolidado cuando ¢ < @., los mddulos elasticos efectivos de la roca
decrecen rapidamente conforme aumenta la porosidad desde valores de porosidad
nulos hasta alcanzar la porosidad critica.

La Figura 3.3 muestra el comportamiento para arenas a las cuales se le realizaron
estudios ultrasonicos en laboratorio (Han, 1986).

A partir de estas ideas, Nur et al. proponen un modelo lineal para los modulos de
volumen y el mddulo de corte en rocas secas, de la forma:

Kary = Ko(1 — %) (3.12)

Hary = Ho(1 = 5) (3.13)

donde K, y Lo son el modulo de volumen y de corte respectivamente de los granos soélidos y
¢ la porosidad. Entonces los modulos de volumen y de corte de la roca seca varian
linealmente entre Ky, ko cuando ¢ = 0y Ky = Hgry= 0 cuando ¢ = .

T T I
20 Sandstones 4
| Water-saturated

G0 e

. Reuss
=40k - average -

e for
20 g e , P and 3
R . L
T oW ﬁ/
I][] 01 0.2 0.3 04 0.5

LD;:I-t}earing's uspensiu-ﬁ

Porosity

Figura 3.3: Comportamiento en arenas saturadas con agua segun la porosidad. prz
(médulo de onda P) versus porosidad y pVi? (médulo de corte) versus porosidad. La linea
punteada corresponde a la cota de Reuss. Ambos modulos se encuentran acotados entre los

valores de la roca con porosidad cero y la cota de Reuss con porosidad critica. Figura
extraida de Mavko et al. 2009.
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Material Crtical porosity

Matural mcks

Sandstones 40%
Limestones 60
Dolomates A0%
Pumice B0%
Chalks 65 %
Rock salt 40%
Cracked igneous mocks 5%
Oceanic basalts 20%

Artificial mcks
Sintered glass beads 405
Glass foam O

Tabla 3.1: Valores tipicos de porosidad critica para distintas rocas. Figura extraida de
Mavko et al. 2009)

El valor de porosidad critica de una roca depende de su estructura interna. Ejemplos
de porosidad critica para distintas rocas se muestran en la Tabla 3.1. Cabe aclarar que no se
encontr6 informacion clara en la literatura sobre porosidad critica en rocas tipo shales
organicas.

3.2.3 Modelo de Krief

El modelo empirico de Krief et al. (1990) es de amplia aceptacion por representar
razonablemente la variacion de las propiedades de las rocas sedimentarias limpias compactas
con la porosidad. El mismo parte de la definicion del coeficiente de Biot y Willis:

p=1-"2a (3.14)
Ko
el que nos permite escribir
Kdry =Ko(1-8) (3.15)

siendo Ky y K4, los modulos de volumen ya descriptos. Krief et al. (1990) usando datos de
Raymer et al. (1980) encontrd una relacion empirica para  versus o:

1-p=Q10-p)m® (3.16)

con m(p) =A/(1—¢) (3.17)

19



siendo A = 3 el exponente encontrado por Krief para arenas limpias, aunque su valor
dependera del tipo de litologia. Luego utilizaron los resultados empiricos obtenidos por
Pickett (1963), quién encontro:

lJ-dry/Kdry = o/ Ko (3.18)

Combinando estos dos resultados empiricos obtuvieron:
Kary = Ko(1 = 9)™® (3.19)

Hary = Ho(1 — @)™ (3.20)

Finalmente aplicando estas expresiones con las ecuaciones de Gassmann, es posible
obtener los mddulos elasticos para rocas saturadas con cualquier fluido.

3.2.4 Modelo de Goldberg and Gurevich

Goldberg and Gurevich (1998) proponen una extension del modelo de Krief et al.
(1990) introduciendo una dependencia en las propiedades de la matriz de la roca y en el
exponente con el contenido de arcillas C, en la forma:

donde A, y A, son constantes empiricas y C es la fraccion volumétrica de arcillas.

Esto permite calcular los modulos eldsticos de la matriz seca de una roca con
contenido de arcillas mediante las siguientes ecuaciones:

Ky = Ko(1 — )™ 3.22

Y

Hary = Ho(1 — @)™ (3.23)
2

conn(p) = % (3.24)

donde ademas K, y 1y también dependen de la fraccion volumétrica de arcillas.

Los modelos descriptos en este capitulo seran utilizados, en los capitulos siguientes,
para el modelado y ajuste de las velocidades de propagacion de onda a distintas escalas
(ultrasdnicas y sonicas) en un pozo de la formacién Vaca Muerta.

Para los capitulos siguientes a los modelos poroelasticos de matriz combinados con
la teoria de Gassmann los llamaremos GPC (modelo de porosidad critica), GK (modelo de
Krief) y GG (modelo de Goldberg and Gurevich).

3.3 Hipdtesis Generales

A continuacion, se detallan las hipotesis utilizadas en el ajuste de las velocidades:
e Sibien es sabido que las margas de la formacion Vaca Muerta presentan cierto grado
de anisotropia, como ya se menciond, trabajaremos bajo la aproximacion de isotropia
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(tanto para minerales como materia organica), debido a que s6lo contamos con
mediciones de velocidad para propagacion normal a la estratificacion.

e Las velocidades a modelar fueron medidas a frecuencias ultrasonicas y sonicas. 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 formacion en el
intervalo estudiado (con valores del orden de 10°mD, de acuerdo al reporte de
laboratorio).

e Ademas, se va a suponer que las dimensiones caracteristicas de las heterogeneidades
del medio (granos y poros) son inferiores a las longitudes de las ondas empleadas en
las mediciones (de decenas de cm en el rango sonico y del orden de los milimetros en
el rango ultrasénico). Consideramos que esta hipotesis de onda larga es razonable
para este estudio, lo que nos permite utilizar teorias de medio elastico efectivo
(Mavko et al., 2009).

e Los fluidos que saturan el espacio poral (agua, gas y petroleo), se supondran a las
mismas presiones, despreciandose efectos capilares.

e No se tendran en cuenta variaciones de presion efectiva en el intervalo de
profundidades estudiado.

e Para describir el espacio poral se utilizara la porosidad efectiva. 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 teoria de
Gassmann (1951). Por lo tanto, el volumen poral no conectado (por ej. micro/nano
poros de arcilla y de querdgeno) se considerara parte de la matriz. En tal sentido cabe
aclarar:

= 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 et al., 2007), reduciendo el didmetro poral. Por lo cual,
a los fines del modelado e inversion, las arcillas saturadas se van a considerar
como un medio saturado efectivo, que forma parte de la matriz (Dvorkin et
al., 2007);

= del mismo modo, respecto del querdgeno, a los fines del modelado e inversion
sus parametros también serdn tratados como los de un medio efectivo.
Teniendo en cuenta que los andlisis geoquimicos reportan que la materia
organica en el pozo alcanzo6 el estado de maduracion, es esperable que el
querdgeno contenga diminutos poros saturados de hidrocarburos.

Para el célculo de las velocidades utilizaremos las ecuaciones clasicas validas para
un medio elasticos, is6tropo y homogéneo, dadas por:

2 K+i
Vp = 3t y Vs = Z\E (3.25)

Siendo Vp la velocidad de propagacion de onda P, Vs la velocidad de propagacion de onda
S, K y 1 los modulos elasticos de volumen y de corte del medio, y p la densidad del medio.
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Capitulo 4. Ajuste de velocidades ultrasonicas

Como primer analisis nos restringiremos a los datos de laboratorio, por lo tanto
estudiaremos un intervalo especifico de Vaca Muerta, que va desde los 2700 metros a los
2740 metros de profundidad aproximadamente, ya que en este intervalo fue donde se
extrajeron los testigos corona a los cuales se les realizaron los diferentes estudios en el
laboratorio.

Realizaremos un analisis comparativo entre los distintos modelos propuestos,
calculando las velocidades de propagacion de onda y comparandolas con las velocidades
medidas en laboratorio a escala ultrasonica. Esto nos servira como un analisis preliminar para
determinar la validez de los distintos modelos en la shale de Vaca Muerta y luego, con los
modelos més adecuados, extender el analisis a escala de pozo.

4.1 Seleccion de datos

De todo el conjunto de datos de laboratorio se seleccionan aquellos de utilidad para
la aplicacion de los distintos modelos y el calculo de las velocidades ultrasonicas.

e Velocidades Ultrasonicas compresionales y de corte unidimensionales medidas a
presion de confinamiento (Tabla 2.1)

e Densidad bulk y de granos sdlidos (Tabla 2.1, Tabla 2.3)

e Propiedades de los hidrocarburos a partir de analisis PVT: gravedad API del petroleo
y gravedad especifica del gas. (Tabla 2.6)

e Fracciones mineralogicas de masa medidas por difractometria de rayos X (Tabla 2.2)

e Contenido de TOC (Total Organic Carbon) mediante experimento de pirolisis (Tabla
2.5)

e Saturacion de fluidos y porosidad (Tabla 2.4)

4.2 Flujo de trabajo

Teniendo en cuenta los modelos y datos previos, a continuacion pasamos a describir
el flujo de trabajo a utilizar en el ajuste de las velocidades ultrasonicas.

Como se observa en la Tabla 2.1, se cuenta con informacion de las velocidades
ultrasénicas compresional y de corte para siete muestras, pero no se tiene la descripcion
mineralogica de las mismas. En consecuencia, se le asigna a cada una de las siete muestras
la mineralogia de la muestra mas cercana presente en la Tabla 2.2. A pesar de esta limitacion
en la caracterizacion de las muestras, al final de este capitulo veremos, que el ajuste logrado
en el modelado de las velocidades es bueno.

Luego se procede a transformar las fracciones mineraldgicas de masa, obtenidas por
difractometria RX, de cada muestra en fracciones mineralogicas volumétricas, ya que son las
requeridas para la aplicacion de los modelos de fisica de rocas. Para eso es necesario asumir
una densidad de granos representativa de cada muestra, que se extrae de la Tabla 2.3, y la
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densidad de cada mineral, obtenidas de valores estandar de la bibliografia, Tabla 4.1 (Mavko
et. al., 2009, Vernik and Landis, 1996, Wang et al., 2001). La transformacion se realiza a
través de la siguiente relacion:

—f Pg
for = i) 4.1)

donde f,, es la fraccion volumétrica del mineral i-€simo, fp,, es la fraccion de masa del
mineral i-€simo, p, es la densidad de granos de la muestra 'y p; es la densidad del mineral i-
ésimo.

Estas fracciones mineraldgicas volumétricas no incluyen la fraccion de TOC, por lo
tanto es necesario modificarlas agregando dicha fraccion, permitiéndonos tener una
descripcion completa de la composicion de la roca. Ahora bien, el TOC no representa la
materia organica total presente en la roca, por lo que para tener una estimacién mas acertada
de la misma, es necesario calcular la fraccion volumétrica de querdgeno. Siguiendo las ideas
de Vernik, 2016 y Vernik and Landis, 1996 se calcula la fraccion volumétrica de querdgeno
de cada muestra a partir del contenido de TOC y luego una correccidén que es necesaria aplicar
a la fraccion volumétrica de cada mineral.

_ froc Pg_
kaer - Ck Pker (42)
X =1-(froc/Cy) (4.3)

siendo f,, la fraccion volumétrica de querdgeno, froc es la fraccion de masa de TOC, € =

0.8 es un factor empirico, py., la densidad del querdgeno y X es el factor de correccion.
Una vez obtenido el factor de correccion se modifican las fracciones volumétricas de
los minerales multiplicandolas por este factor.

foi = fo x X (4.4)

con f,7, la fraccion volumétrica del mineral i-ésimo corregida por el contenido de TOC. Y
ademas se comprueba que la suma de las fracciones volumétricas corregidas, incluyendo la
fraccion volumétrica del querdgeno, sea igual a uno. En la Figura 4.1 se muestra la
composicién mineraldgica por grupos corregida de cada muestra.

Definida entonces la composicion de cada muestra, se extrae de la bibliografia los
parametros eldsticos, modulo de volumen y modulo de corte, de cada componente de la roca,
minerales y querdgeno (Tabla 4.1).

Las propiedades fisicas de los fluidos (Tabla 4.1) se estimaron usando la calculadora
on-line del proyecto CREWES (www.crewes.org), basada en las ecuaciones semi-empiricas
de Batzle y Wang (1992), teniendo en cuenta la gravedad especifica del gas y el grado API
del petroleo, para temperatura y presion estandar de laboratorio, 16°C y 1 atmosfera de
presion.
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Fases KGPa \ ,uGPa \ p (kg/m3)

Kaolinita 1580
Mlita 23.5 21 .86 2600
I1lita/Smectita 37 18.2 2550
Clorita 543 30.2 2690
Calcita 70.76 30.34 2710
Dolomita 80.23 48.76 2870
Cuarzo 37 44.72 2650
Feldespato potésico 37.5 15 2620
Plagioclasas 75.6 25.6 2630
Pirita 143 121.15 4870
Apatita 83.9 60.7 3220
Querdgeno 5.53 3.2 1250
Petroleo 1.526 - 822
Gas 0.0000134 - 0.887
Agua 3.3 - 1114

Tabla 4.1: Parametros fisicos de los minerales y querogeno que componen la roca., extraidos de la
bibliografia (Mavko et. al., 2009, Vernik and Landis, 1996, Wang et al., 2001), y parametros
fisicos de los fluidos calculados mediante la calculadora online del proyecto CREWES.

Definidas las fracciones volumétricas y los parametros fisicos de las componentes de
cada muestra se procede a modelar a la roca suponiendo que esta constituida por dos fases,
una matriz sélida que incluye a todos los minerales y el querégeno, y el volumen poral
saturado con fluidos (agua, gas y petréleo). Se calculan entonces los modulos elasticos
efectivos, a partir del promedio de Hill, para la matriz solida, y el mdédulo de volumen
efectivo para el fluido poral, a partir de la cota de Reuss. Asimismo, se calcula la densidad
efectiva de los granos s6lidos y del fluido poral a partir de un promedio pesado para cada
muestra, de la siguiente forma:

Ps = §V=1 pi* fvi (4.5)
Pri = Soit * Poit t Sgas * Pgas + Sw * Pw (4.6)
con Sy +Sgas +Sw =1 4.7)

siendo p; la densidad efectiva de los granos so6lidos de la roca, N es el numero de
componentes s6lidos de la roca (minerales y querdgeno), p; y f, son la densidad y la fraccion
volumétrica de la componente solida i-€sima respectivamente. py,; es la densidad del fluido
efectivo, Spi1 » Sgas Y Sw son las saturaciones de petroleo, gas y agua respectivamente, y 0o,
Pgas Y Pw sus densidades respectivas.
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Figura 4.1: Fracciones volumétricas por grupos minerales de cada muestra, corregidas
por TOC, y rango de variacion de los grupos minerales y contenido orgadnico.

Obtenidas las propiedades fisicas efectivas de los granos so6lidos y del fluido poral se
procede a obtener las propiedades fisicas efectivas de la roca porosa saturada para cada
muestra (granos s6lidos mas poros rellenos con fluido) a partir de los diferentes modelos
descriptos en el Capitulo 3, y luego se calculan las velocidades. Para la aplicacion de los
modelos necesitamos definir la fraccion volumétrica del espacio poral, que viene dada por la
porosidad de Helio, ¢, obtenida de la Tabla 2.4 y la fraccion volumétrica de los granos solidos
que viene dada por (1-0).

El calculo de los parametros elasticos efectivos de cada muestra, utilizando el
promedio de Hill y el promedio de las cotas de HS, se realiza directamente aplicando las
ecuaciones de cada modelo (3.3 y 3.6 respectivamente). Con el modelo de Kuster y Toksoz
es necesario considerar una geometria para las inclusiones, en este caso consideramos que el
medio de fondo es la matriz solida de la roca, y que las inclusiones son esféricas y
corresponden a los poros rellenos con fluidos.

En el caso de los modelos poroelasticos es necesario combinarlos con la teoria de
Gassmann para agregar el efecto del fluido, ya que son modelos que no consideran los fluidos
porales y solo permiten calcular los modulos elasticos efectivos de la roca porosa no saturada,
ademas requieren ajustar uno o varios coeficientes empiricos. Para esto se programd una
rutina simple, dada la poca cantidad de datos a utilizar, en el lenguaje de programacion
Matlab, que mediante un proceso de modelado inverso encuentra los coeficientes empiricos
de cada modelo que mejor ajustan las velocidades en las siete muestras. Este proceso de
inversion es el mismo para cada modelo y se define a continuacion:

1. Se define un rango de busqueda para los coeficientes de cada modelo:
0.05 < ¢, < 0.5, porosidad critica

0.05 < A < 10, exponente de Krief
0.05 < A4, <10 , 0.05 < A; <10, coeficientes de Goldberg and Gurevich
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2. Se asume un modelo directo.a
3. Se define una funcion de costo Q a minimizar:

2

vd —ym vd v\ 2
Q=3 [(V—) + (28 ] (4.8)

donde Vly Vscf son las velocidades ultrasonicas compresional y de corte de la muestra
i-¢sima medidas en el laboratorio, 17" y V¢ son las velocidades compresionales y de

corte de la muestra i-ésima calculadas a partir del modelo y M = 7 el numero de
muestras.

4. Mediante una rutina de optimizacioén programada para minimizar Q se obtienen los
coeficientes empiricos que mejor ajustan las velocidades. Esta rutina, en cada
iteracion, hace variar el o los coeficientes empiricos del modelo una cantidad fija Ax,
y obtiene un valor de @, que es guardado. Una vez se haya “barrido” todo el rango
definido para los coeficientes, se adoptan aquellos que hayan minimizado Q. Esta
funcién de costo Q serd un vector, si el modelo requiere ajustar un solo coeficiente
(Porosidad critica y modelo de Krief), o una matriz si el modelo requiere el ajuste de
dos coeficientes (modelo de Goldberg and Gurevich).

Una vez encontrados los coeficientes de cada modelo, se calculan las velocidades y se
cuantifica el grado de ajuste de las mismas respecto de los datos reales, a partir del calculo
del error medio cuadratico (RMS) dado por:

yd _ymy 2
RMSy, =\/ ﬁl(”lvd"l) %100 (4.9)
P
m (VYR ’ 1
RMSy, = "=1<T> %100 (4.10)

4.3 Resultados y conclusiones

El ajuste de las velocidades ultrasonicas con los modelos basados en EMT muestran
resultados muy variados. El ajuste a partir del promedio de Hill (Figura 4.2) presenta un error
RMS por debajo del 4.6% para ambas velocidades. El modelo de HS (Figura 4.3) presenta
un RMS similar al del promedio de Hill para la velocidad de onda P de un 4.19% pero el
modelado de la velocidad de onda S no presenta un grado de ajuste tan alto, con un RMS de
casi un 8.5%. Los resultados del ajuste del modelo de Kuster y Toksdz no fueron buenos, con
un RMS por encima del 30% para ambas velocidades (Figura 4.4).
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Figura 4.2: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda P y onda
S a partir del promedio de Hill y en azul las velocidades ultrasonicas medidas en el
laboratorio para las siete muestras. También se presentan los errores RMS de cada ajuste.
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Figura 4.3: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda Py onda S
a partir del modelo de HS y en azul las velocidades ultrasonicas medidas en el laboratorio
para las siete muestras. También se presentan los errores RMS de cada ajuste.
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Figura 4.4: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda P y onda S
a partir del modelo de KT y en azul las velocidades ultrasonicas medidas en el laboratorio
para las siete muestras. También se presentan los errores RMS de cada ajuste.

Pese a que la diferencia entre las cotas superior e inferior de HS es menor con respecto
a las cotas del promedio de Hill (cota superior de Voigt y cota inferior de Reuss), el ajuste
logrado por el promedio de Hill es mejor teniendo en cuenta tanto a la onda P como a la onda
S.

Con respecto al modelo de KT el ajuste muestra una fuerte sobreestimacion de las
velocidades de onda, que se podria estar generando por elegir una mala geometria para las
inclusiones o simplemente por no ser un modelo apropiado para el modelado de las shales
organicas de Vaca Muerta, pero muestra una excelente correlacion en el comportamiento de
las velocidades medidas. Notar en la Figura 4.4 que las velocidades modeladas acompafian
siempre la tendencia a aumentar o disminuir su modulo con respecto a las velocidades
medidas en laboratorio, con coeficientes de correlacion de 0.85 y de 0.75 para la velocidad
de onda P y onda S respectivamente, cosa que no ocurre siempre en los modelos de HS y
promedio de Hill.

Los modelos poroelasticos combinados con la teoria de Gassmann mostraron
resultados similares entre si para el ajuste de las velocidades, con un RMS menor al 3.5%
para el ajuste de la onda compresional y un RMS menor al 6% para el ajuste de la velocidad
de la onda de corte. Logrando un mayor grado de ajuste que los alcanzados por los modelos
de EMT, excepto en el caso del ajuste de la velocidad de la onda de corte mediante el
promedio de Hill.

El error RMS del ajuste para cada modelo se muestra resumido en la Tabla 4.2.

Se obtuvo una porosidad critica igual a 0.203 (Figura 4.5), siendo un valor demasiado
bajo, por lo que significado petrofisico no es concluyente. No se encontraron antecedentes
en la literatura para shales orgéanicas.
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En cuanto al modelo de Gassmann combinado con Krief (Figura 4.6) se obtuvo un
exponente A= 6.02, siendo un valor muy distinto al encontrado por el autor para arenas
limpias (A=3) pero muy consistente con los reportados para otras shales organicas (Bakken
y Kimmeridge por Carcione et al., 2011).

El modelo de Gassmann combinado con el de Goldberg and Gurevich (Figura 4.7) no
muestra mejoras significativas respecto al modelo de Krief, pese a agregar una dependencia
con la fraccion volumétrica de minerales de arcillas, obteniéndose los coeficientes A, = 6.02
y A; = 0.05. El coeficiente A4, que es el encargado de cuantificar el efecto de los minerales
de arcillas, es casi nulo y 4, tiene el mismo valor que el exponente A del modelo de Krief.
Por lo tanto, aplicar el modelo de Krief tiene el mismo resultado que utilizar el modelo de
Goldberg and Gurevich y requiere calibrar un solo exponente.

Los modelos de EMT logran un ajuste con mayor error, pero no requieren ajustar un
modelo de matriz. Pese a que el modelo de Hill presenta mejor ajuste para la velocidad de
Onda S que el resto de los modelos, no lo tendremos en cuenta para el ajuste de las
velocidades sonicas a lo largo del pozo dado que para calcular el p de la roca estamos
promediando dos cotas muy diferentes, la de la fase fluida y la fase so6lida, optamos seguir
con las cotas de Hashin-Shtrikman que son mas estrechas y mas elegantes.

Por lo tanto, la calidad de los ajustes logrados permite concluir la conveniencia de
adoptar el enfoque de calibracion poroeléstico para el modelado

Modelo Gassmann-Porosidad Critica

4000 T T T .
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-
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Figura 4.5: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda Py onda
S a partir del modelo de Porosidad Critica combinado con Gassmann, y en azul las
velocidades ultrasonicas medidas en el laboratorio para las siete muestras. Ademas, se
grafican los errores RMS de los ajustes y la porosidad critica obtenida.
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Modelo Gassmann-Krief
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Figura 4.6: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda P y onda
S a partir del modelo de Krief combinado con Gassmann y en azul las velocidades
ultrasonicas medidas en el laboratorio para las siete muestras. Ademadas, se detallan los
errores RMS de los ajustes y el exponente de Krief obtenido.
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Modelo Gassmann-Goldberg & Gurevich
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Figura 4.7: En rojo se muestra el ajuste de las velocidades ultrasonicas de onda P y onda
S a partir del modelo de Goldberg and Gurevich combinado con Gassmann y en azul las
velocidades ultrasonicas medidas en el laboratorio para las siete muestras. Ademas, se
detallan los errores RMS del ajuste y los coeficientes obtenidos.

Tabla 4.2: Errores RMS del ajuste de cada modelo, de izquierda a derecha, promedio de

Hill (Hill), promedio de las cotas de Hashin-Shtrikman (HS), Kuster y Toksoz (TK), y los

modelos combinados con la teoria de Gassmann, porosidad critica (GPC), Krief (GK) y
Goldberg and Gurevich (GG).
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Capitulo 5. Ajuste de velocidades sonicas

El objetivo de este capitulo consiste en ajustar las velocidades sénicas medidas en el
pozo para la formacion Vaca Muerta y ademas determinar como varian los parametros fisicos
efectivos del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno en profundidad. Para esto se
utilizaran tanto los datos de laboratorio como los datos de pozo, junto con los resultados
obtenidos durante el ajuste de las velocidades ultrasonicas en el Capitulo 4, lo que permitira
una mejor calibracion de los modelos.

El modelado de las velocidades sonicas se realiza en dos etapas, en ambas se calculan
las velocidades y mediante un proceso de inversion se obtienen las propiedades fisicas
efectivas del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno. En la primera etapa se modelan
las velocidades en un intervalo de 35 metros de Vaca Muerta, ya que en el mismo se
extrajeron los testigos corona que luego fueron analizados en el laboratorio, por lo tanto,
contamos no solo con datos de pozo sino también con datos de laboratorio. Luego en una
segunda etapa se extiende el modelado para todo el intervalo de la formacion Vaca Muerta.

5.1 Ajuste de las velocidades sonicas en un intervalo especifico

En esta seccion se analiza el ajuste de las velocidades sonicas y la variacion de los
parametros fisicos efectivos del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno en un
intervalo de 35 metros, comprendido entre los 2703.5 metros y los 2738.5 metros, de la
formacioén Vaca Muerta.

Para lograr esto se procedera de una forma similar a la descripta en el Capitulo 4 para
el ajuste de las velocidades ultrasonicas:

1) Seleccion de datos y analisis de correlaciones
2) Modelos a utilizar

3) Flujo de trabajo

4) Andlisis de los resultados y conclusiones

5.1.1 Seleccion de datos y analisis de correlaciones

De todo el conjunto de datos, de pozo y de laboratorio, se seleccionan los de utilidad
para el ajuste de las velocidades sonicas.

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

Datos de laboratorio: se van a utilizar los datos de las siete muestras analizadas en el
Capitulo 4, para las cuales se realizo el ajuste de las velocidades ultrasonicas. También se
utilizara informacion de profundidad, fracciones mineraldgicas volumétricas, propiedades
fisicas efectivas del fluido poral y saturacion de agua, gas y petroleo.
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En la Figura 5.1 se presentan las fracciones mineralogicas por grupos minerales en el
intervalo de estudio, obtenidas del perfil de litologia (Figura 2.3). La formacidn presenta seis
fases o componentes: minerales de arcillas (principalmente illita/smectita), minerales
carbondticos (principalmente calcita y dolomita), minerales de arenas (principalmente
cuarzo, feldespato potésico y plagioclasas), en menor medida pirita, querdgeno y porosidad
efectiva.

[ Arcillas
o . f'" M, . -Querégeno
i - [ carbonaticos
Bl Arenas
[pirita
I Porosidad Efectiva

Fracciones

0.1

| | | | | 1 1
2705 2710 2715 2720 2725 2730 2735
Profundidad (m)

Figura 5.1: Fracciones mineralogicas simplificadas por grupos minerales (arcillas,
carbonaticos, arenas, pirita), querogeno y porosidad efectiva en el intervalo de
profundidades estudiado.

Con el objetivo de determinar que componentes de la roca tienen mas influencia sobre
las velocidades sonicas a continuacion se presentan una serie de graficos de las velocidades
sonicas versus distintas componentes de la formacion, lo que nos permitira elegir de forma
adecuada los mejores modelos para el ajuste de las velocidades.

En la Figura 5.2 se grafican las velocidades sonicas versus la porosidad efectiva (junto
con su coeficiente de correlacion R), y su relacion con la fraccion volumétrica de arcillas. A
pesar de la dispersion atribuida a la presencia de minerales de arcillas (sefialada por Xu and
White, 1995, Goldberg and Gurevich, 1998) se aprecia la tipica correlacion para rocas
sedimentarias clasticas, es decir, un marcado descenso de las velocidades con el aumento de
la porosidad. Cabe destacar el reducido rango de porosidad efectiva y por ende la baja
permeabilidad del intervalo de estudio.
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Figura 5.2: Izquierda, velocidad sonica P versus porosidad efectiva. Derecha, velocidad
sonica S versus porosidad efectiva.

En la Figura 5.3 se observa el decaimiento de las velocidades con el contenido de
arcillas (junto con su coeficiente de correlacion R) y su relacion con la porosidad efectiva
(p.). Ambos graficos muestran que tanto la porosidad efectiva como la fraccion de arcillas
tienen una fuerte influencia en las velocidades en este tipo de rocas. Desde hace afos esto ha
motivado el interés de distintos autores con el fin de lograr relaciones empiricas entre
velocidad y porosidad en rocas arcillosas (Han et al., 1986, Xu and White, 1995, Goldberg
and Gurevich, 1998, entre otros). Por lo tanto, dichas fracciones seran especialmente tenidas
en cuenta a la hora de elegir los modelos para el ajuste de las velocidades sonicas.

P P
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0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Fraccion de arcillas Fraccion de arcillas

Figura 5.3: Izquierda, velocidad sonica P versus fraccion de arcillas. Derecha, velocidad
sonica S versus fraccion de arcillas.

Teniendo en cuenta el alto contraste entre las propiedades fisicas del querdgeno y los
minerales de la formacion, en la Figura 5.4 se muestran las velocidades sonicas versus la
fraccion de querdgeno (junto con su coeficiente de correlacion R) y su relacion con la
porosidad efectiva. Los datos no muestran una tendencia clara, para encontrar conclusiones
valederas respecto del contenido de querdgeno es necesario analizar un intervalo de estudio
mas amplio y con mayor contenido del mismo.
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Figura 5.4: Izquierda, velocidad sonica P versus fraccion de querogeno. Derecha,
velocidad sonica S versus fraccion de querogeno.

Con respecto al comportamiento de las velocidades con el contenido de minerales de
arenas y carbonaticos, no se incluyen las figuras por no mostrar una tendencia clara y no
aportar mayor informacion.

5.1.2 Modelos a utilizar

Para el ajuste de las velocidades sonicas y modelado de los parametros fisicos
efectivos también utilizaremos modelos basados en teorias de medios elasticos efectivos
(EMT) y modelos poroelésticos de matriz. Dados los resultados obtenidos en el ajuste de las
velocidades ultrasonicas y en el andlisis de correlaciones de la seccion anterior se descartan
algunos modelos. Para el enfoque basado en teorias de medios efectivos utilizaremos la cota
de Reuss, el promedio de Hill y el promedio de las cotas de Hashin-Shtrikman, descartando
el modelo de Kuster y Tokséz dado que sobreestima las velocidades ultrasonicas y por lo
tanto tampoco sera adecuado para el modelado de las velocidades sonicas.

De los modelos poroelasticos utilizaremos el de Krief ya que lo consideramos
razonable para el modelado de velocidades en Vaca Muerta. Esta eleccion se basa en la
dependencia decreciente de las velocidades con la porosidad efectiva (Figura 5.2), lo que
implica un comportamiento similar para los parametros eldsticos. Cabe remarcar que este
modelo también fue utilizado y extendido heuristicamente por Carcione, Helle y Avseth
(2011) para shales organicas anisotropas y mas recientemente por Panizza y Ravazzoli
(2019), logrando ajustar velocidades ultrasonicas anisotropas reportadas por Vernik y Nur
(1992), Vernik y Liu (1997) en las lutitas negras Bakken, Kimmeridge y Bazhenov.

Como ya se menciond, distintos autores encontraron que el contenido de minerales
de arcillas en rocas clasticas introduce dispersion en la relacion velocidad-porosidad, con lo
cual la utilizacién del modelo de Krief podria no ser la adecuada, por lo tanto, también
utilizaremos el modelo de Goldberg and Gurevich por tener en cuenta el contenido de arcillas.
El modelo de porosidad critica no seré utilizado debido al bajo valor de porosidad critica
obtenido durante el ajuste de las velocidades ultrasonicas.
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Estos modelos poroelésticos seran combinados con la Teoria de Gassmann para
agregarles el efecto del fluido poral, lo que nos permitird calcular las velocidades de
propagacion de onda en la roca saturada.

A la roca la vamos a suponer compuesta por seis fases dadas por el perfil litoloégico
(Figura 2.3), donde cada fase tendra sus parametros fisicos efectivos que la caracterizan, cuya
notacion se detalla en la Figura 5.5.

Grupo Grupo
Arenas Arcillas

psund P clay
fsund'
Ksund

Hegnd

Figura 5.5: Modelo conceptual de roca compuesto por seis fases, de izquierda a derecha
minerales de arenas, carbonaticos, pirita, arcillas, querogeno y poros saturados
interconectados. Cada fase tiene sus parametros fisicos efectivos y porosidad que la
caracterizan.

5.1.3 Flujo de Trabajo
PASO 1: Definicion de ventanas y parametros fisicos

En el perfil litologico (Figura 2.3) se observan las fracciones volumétricas por grupos
minerales, pero no contamos con la descripcion mineraldgica de cada grupo. Por esta razén
se va a dividir al intervalo de estudio de 35 metros en siete ventanas o sub-intervalos de 5
metros de espesor, centrando cada ventana en una de las muestras de laboratorio analizadas
en el Capitulo 4 durante el ajuste de las velocidades ultrasonicas, ya que para las mismas
disponemos de la descripcion mineraldgica exacta dada por DRX y también informacion de
los fluidos que saturan la roca (agua, gas y petroleo). Para cada ventana se toma como véalida
la composicion mineraldgica dada por la muestra de laboratorio en la cual est4 centrada y se
extrapolan las proporciones minerales para cada grupo mineraldgico. Se supone también que
dicha informacidn se mantiene constante en toda la ventana. De esta manera los parametros
fisicos efectivos de cada grupo mineral se reducirdn a siete valores, uno para cada ventana o
sub-intervalo. Los modulos elasticos efectivos de cada grupo mineral se calculan a través del
promedio de Hill y las densidades efectivas a través de un promedio pesado (Tabla 5.1). Para
esto se utilizan los valores de los parametros eldsticos y densidades de los minerales mas
estudiados y de menor incertidumbre (carbonaticos, arenas y pirita) utilizados previamente
para el modelado de las velocidades ultrasonicas. Ademas, se eligen rangos aceptables para
el grupo de minerales de arcilla y para el querdgeno, cuyos valores seran determinados
durante el ajuste de las velocidades mediante un proceso de inversion numérica (Mavko et
al. 2009, Vernik y Nur, 1992, Vernik y Liu, 1997, Mondol et al. 2008, Vanorio et al., 2003).

Un procedimiento similar se adoptd para la saturacion de agua gas y petroleo. Se
cuenta con un perfil de saturacion de agua y se lo combina con la informacion de saturacion
de fluidos de las muestras de laboratorio, permitiendo obtener para cada punto de cada
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intervalo la fraccion de fluidos que saturan el espacio poral. Las propiedades fisicas de los
fluidos utilizadas fueron las mismas que para el ajuste de las velocidades ultrasonicas y se
estimaron usando la calculadora on-/ine del proyecto CREWES (Tabla 4.1), basada en las
ecuaciones semi-empiricas de Batzle y Wang (1992), teniendo en cuenta la gravedad
especifica del gas y el grado API del petroleo.

Intervalo1l | 52.2 333 2677 | 73.2 34.6 2753 143 121 4870
Intervalo2 | 50.4 33.8 2660 | 72.6 334 2742 143 121 4870
Intervalo 3 49 29.4 2650 72 325 2733 143 121 4870
Intervalo4 | 50.9 31.1 2649 | 71.6 31.7 2725 143 121 4870
Intervalo 5 47 326 2652 | 722 327 2735 143 121 4870
Intervalo 6 | 48.5 343 2658 | 729 34 2748 143 121 4870
Intervalo7 | 44.1 378 2651 | 70.7 30.3 2710 143 121 4870
Promedio 48.9 33.2 2657 | 72.2 327 2735 143 121 4870

Desvio 2.72 2.35 10 0.86 1.44 14.5 - - -
estandar

Tabla 5.1: médulos eldsticos (GPa) y densidad efectiva (kg/m?) para los grupos de
minerales de arenas, carbondticos y pirita en cada ventana o sub-intervalo.

PASO 2: Ajuste del perfil de densidad. Inversion de la densidad efectiva del grupo de
minerales de arcillas y querogeno.

A partir de los datos del perfil de densidad, y de los valores de densidad para los
grupos minerales y fluidos calculados en el paso previo, se ajusta la densidad bulk y se calcula
la densidad efectiva de las arcillas y del querdgeno para cada ventana a partir de un proceso
de inversion, que se describe a continuacion:

I.  Datos observados: Perfil de densidad (py).

II.  Modelo directo: calculo de la densidad bulk (p.) a partir de un promedio pesado de
cada componente de la roca.

Pe=Ps * (1 —@e) +ps1 * Qe (5.1)

Siendo ps la densidad efectiva de los granos so6lidos calculada mediante la Ec. 4.5,
@ s la porosidad efectiva y ps; la densidad efectiva del fluido poral calculada

mediante la Ec. 4.6.
III.  Se define una funcion de costo O de norma L, a minimizar para cada ventana
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IV.

pbi_pci)z
Pb

0 =3, (5.2)

i

Siendo pj,, la densidad bulk dada por el perfil a la profundidad i-ésima, p., la densidad
bulk calculada a la profundidad i-ésima y N el nimero de datos.

Se utiliza el algoritmo de optimizacion GlobalSearch, definido dentro del lenguaje
de programacion Matlab, para minimizar Q y obtener las densidades efectivas del
grupo de minerales de arcillas (p.qy) y del querdgeno (py.r). Para eso es necesario
definir un rango de busqueda para estos parametros.

1500 kg/m> < pgiqy < 3500 kg/m?>
1000 kg/m3 < pyer < 2000 kg/m3

Estos rangos fueron definidos a partir de los valores maximos y minimos encontrados
en la bibliografia (Mavko et al. 2009, Vernik y Nur, 1992, Vernik y Liu 1997, Mondol
et al. 2008, Vanorio et al. 2003).

Una vez determinadas las densidades del grupo de arcillas y querdgeno se calcula la
densidad bulk y se cuantifica el ajuste mediante el error cuadratico medio.

PASO 3: Ajuste de los perfiles de velocidades sonicas. Inversion de los modulos elasticos
efectivos del grupo de minerales de arcillas y querogeno.

Una vez ajustadas las densidades efectivas del grupo de minerales de arcillas y del

querogeno, sus valores se mantienen fijos en cada ventana y se realiza un procedimiento de
inversion analogo al anterior para determinar los modulos elasticos efectivos de los mismos
en cada ventana, junto con el ajuste de las velocidades, empleando como datos las
velocidades dadas por el perfil sonico. Este procedimiento requiere adoptar un modelo
directo. Como ya se menciono las opciones son:

Promedio de cotas de Hashin-Shtrikman (1963), lo llamaremos modelo HS.
Gassmann (1951) combinado con el modelo de Krief et. al (1990), lo llamaremos
modelo GK. En este caso es necesario también agregar como incognita a invertir el
exponente empirico, 4, de Krief.

Gassmann (1951) combinado con el modelo de Goldberg and Gurevich (1998), lo
llamaremos modelo GG. En este caso es necesario también agregar como incognitas
a invertir los coeficientes Ay y A;.

La funcién de costo a minimizar Q para cada ventana, viene dada por:
2 2

d _ym d _ym
Q=3 (—V”i dV’”L’) + (—VSL' V*) (5.3)
pi

d
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siendo ;! y Vs‘f, las velocidades compresional y de corte a la profundidad i-ésima dada por
el perfil sénico, ;7 y Vg las velocidades de onda compresional y de corte a la profundidad
i-ésima calculadas con el modelo, y N el nimero de datos por ventana.

Nuevamente se define un rango de busqueda para los pardmetros elésticos efectivos

y se utiliza el algoritmo de optimizacion GlobalSearch (Mavko et al. 2009, Vernik y Nur,
1992, Vernik y Liu 1997, Mondol et al. 2008, Vanorio et al. 2003), dados por:

4 GPa < K4y < 36 GPa
2 GPa < Ygqy < 18 GPa

2 GPa < Kyer <9 GPa
2 GPa < Pger < 5GPa

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

Obtenidos los parametros elasticos efectivos del grupo de minerales de arcillas y del
querdgeno se calculan las velocidades compresional y de corte del modelo y se cuantifica el
error a partir del calculo del error medio cuadratico (RMS).

5.1.4 Analisis de los resultados

En la Figura 5.6 se grafican, en azul, el perfil de densidad medido en el pozo versus
la profundidad; y en rojo el perfil de densidad calculado a partir del proceso de inversion,
logrando un ajuste con un RMS del 15%.

Las densidades ajustadas para cada ventana se muestran en la Tabla 5.2, donde puede
apreciarse que las arcillas muestran valores razonables a los reportados en la bibliografia,
con importantes variaciones dentro del espesor estudiado. A nuestro entender las densidades
encontradas para el querdgeno 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.

Arcillas Querdgeno

p(kg/m3) plkg/m3)
Intervalo 1 2146 1743
Intervalo 2 2526 1615
Intervalo 3 2614 1068
Intervalo 4 2626 1000
Intervalo 5 2624 1000
Intervalo 6 2627 1000
Intervalo 7 2523 1000

Tabla 5.2: Estimacion de las densidades del grupo de minerales de arcillas y del
querdgeno para cada ventana.
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Figura 5.6: Densidad versus profundidad. En azul, perfil de densidad medido en el pozo;

en rojo, perfil de densidad calculado.

En cuanto al ajuste de las velocidades sonicas, en primer lugar, utilizamos el promedio

de las cotas de Hashin-Shtrikman (1963) ajustando para este modelo los modulos elasticos
efectivos del grupo de minerales de arcillas y del querdégeno. Los resultados se muestran en
la Tabla 5.3 donde, por completitud, se agregan los valores de densidad obtenidos de la Tabla

5.2.

Intervalo 1
Intervalo 2
Intervalo 3
Intervalo 4
Intervalo 5
Intervalo &

Intervalo 7

K(GPa)
8.35
25.1
24.9
25.6
31.3
17.2
15.1

Arcillas Querdgeno
u(GPa)  plkg/m3) | K(GPa)  p{GPa)  p(kg/m3)
B.56 2146 2 2 1743
7.56 2526 2 2.37 1615
10.25 2614 2 2 1068
8.35 2626 2 2 1000
9.19 2624 2 2 1000
8.16 2627 9 5 1000
6.353 2323 2 2 1000

Tabla 5.3: Modulos elasticos efectivos para el grupo de minerales de arcillas y querogeno

obtenidos mediante el modelo HS para cada ventana. También se muestra la densidad
efectiva de cada grupo en cada ventana.
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Figura 5.7: Velocidades sonicas calculadas con el modelo de HS (curva roja) y perfil
sonico (curva azul). En el panel superior se observan ambas curvas para la onda
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compresional y en el panel inferior para la onda de corte.

Las velocidades modeladas mediante HS se grafican en la Figura 5.7, donde puede
observarse la buena calidad de los ajustes logrados, con un RMS para la velocidad

compresional de 3.16% y de 4.28% para la onda de corte.

A continuaciéon, se muestran los resultados obtenidos utilizando los modelos
poroelasticos combinados con la teoria de Gassmann. En la Tabla 5.4 se observan los

modulos elasticos efectivos y el exponente A ajustados para el modelo GK junto con las

densidades efectivas de cada grupo.
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Arcillas Querdgeno Exp

K(GPa)  u(Gpa) p(kg/m3)| K(Gpa)  p(Gpa) p(kg/m3) A
Intervalo 1 4 4.17 2146 9 5 1743 7.9
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
Intervalo 5 11.5 4.69 2624 8.95 2 1000 6.37
Intervalo 6 10.6 543 2627 8.08 2 1000 6.54
Intervalo 7 7.07 3.50 2523 9 2 1000 6.41

Tabla 5.4: Modulos elasticos efectivos, para el grupo de minerales de arcillas y querdogeno,
v el exponente obtenidos mediante el modelo GK para cada ventana. También, por
completitud, se muestra la densidad efectiva de cada grupo para cada ventana.

Los moédulos elasticos efectivos para el modelo GG se presentan en la Tabla 5.5 junto
con los exponentes A, y A, calibrados para este modelo, donde por completitud también se
agregan las densidades efectivas de cada grupo.

Arcillas Querdgeno Coeficientes
K(GPa) p(GPa) p(kg/m?) | K(GPa) p(GPa) p(kg/m3) | Ay | Ay
Intervalo 1 5.56 5.68 2146 9 5 1743 8.5 1
Intervalo 2 8.21 3.42 2526 2.04 2.19 1000 59 | 2.18
Intervalo 3 14 8.09 2614 9 5 1000 6.5 7
Intervalo 4 8.62 3.3 2626 2 2.01 1000 5.3 | 0.05
Intervalo 5 11.8 4.9 2624 8.95 2.06 1000 6.43 | 0.06
Intervalo 6 9.96 5.03 2678 8.15 2.06 1000 6.32 | 0.06
Intervalo 7 17.2 8.72 2523 9 5 1000 7.93 8

Tabla 5.5: Modulos eldsticos efectivos, para el grupo de minerales de arcillas y querogeno,
v los exponentes obtenidos mediante el modelo GG para cada ventana. También, por
completitud, se muestra la densidad efectiva de cada grupo en cada ventana.
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Figura 5.8: Velocidades sonicas calculadas con el modelo GK (curva roja), modelo GG
(curva negra) y perfil sonico (curva azul). En el panel superior se observan las curvas para
la onda compresional y en el panel inferior para la onda de corte.

El ajuste de las velocidades para ambos modelos (GK y GG) se presentan en la Figura
5.8. El ajuste se logré con un RMS menor al 3.5% para ambas velocidades en ambos modelos.
El modelo GG, pese a tener en cuenta la fraccion de arcillas en el exponente, no muestra una
mejora con respecto al modelo GK, es més, el ajuste logrado con el modelo GK es levemente
mejor y requiere calibrar un solo exponente.

De la comparacion de los modulos elasticos de las arcillas en las Tablas 5.3, 5.4y 5.5
vemos que los tres modelos muestran variaciones numéricas, reflejando la sensibilidad a los
cambios en las propiedades petrofisicas y mineralogicas de las arcillas en los diferentes
intervalos. Estos cambios podrian deberse a las variaciones de (micro) porosidad asociada a
este grupo y el consecuente contenido de agua, lo que seréd analizado a continuacion.

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

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

Sobre los mddulos elasticos de las arcillas
Los mdédulos elasticos del grupo de minerales de arcillas obtenidos en cada ventana

para cada modelo a partir del proceso de inversion (Tablas 5.3, 5.4 y 5.5) se grafican en la
Figura 5.9.
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Figura 5.9: Modulo de Volumen (Panel Superior) y modulo de corte (Panel inferior) del
grupo de minerales de arcillas para los distintos modelos, en azul HS, en rojo GK y en
negro GG.

Para interpretar los resultados obtenidos, graficamos ademas en la Fig. 5.10 (panel
superior) la fraccion de arcillas vs. profundidad en el intervalo de estudio, 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 agua ligada (bound water). Suponiendo por
simplicidad, despreciable la porosidad del querdgeno e intracristalina, dicha diferencia la
asociamos a las arcillas y la denominamos ¢4, (referido al volumen total de la muestra),
entendiéndola como el cociente del volumen poral asociado a las arcillas y el volumen total
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de la muestra. Por conveniencia, siguiendo las ideas de Dvorkin et al. (2007), introducimos
ademds la porosidad intrinseca de las arcillas ¢b¢4,, definida como el cociente entre el

volumen poral de las arcillas y el volumen total del grupo de minerales de arcillas, la que
satisface la relacion:

[ ¢c a
Petay =~ (54)

siendo C la fraccion volumétrica del grupo de minerales de arcillas.

Observamos para el modelo de HS en la Fig. 5.9 (linea azul), que los moédulos de las
arcillas muestran cierto grado de correlacion (directa) con su fraccion volumétrica y una
correlacion inversa con su porosidad (¢4 ), 10 cual es razonable teniendo en cuenta que a
mayor C 'y menor ¢4, MeNor sera qbélay, es decir la fraccion poral intrinseca en las arcillas
es menor y por ende resultan menos compresibles. Esto puede notarse en la Fig. 5.9
(superior), donde en todos los casos los modulos de volumen resultan minimos cuando ¢4y
es mayor y C es menor (Fig. 5.10).

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.

0.6 =— F Arcillas

0.4 r

Fracciones

D 1 1 1 1 1 1 1 1
2700 2705 2710 2715 2720 2725 2730 2735 2740

Profundidad (m)

015 1

P Total-P.Efectiva

017

0.05

Diferencia Porosidad

005 . . . . . . . )
2700 2705 2710 2718 2720 2725 2730 2735 2740

Profundidad (m)

Figura 5.10: Panel superior, la curva solida representa la fraccion volumétrica de arcillas
versus profundidad y la linea punteada su tendencia. Panel inferior, la curva solida
muestra la diferencia entre porosidad total y porosidad efectiva versus profundidad, y la
linea punteada su tendencia.
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5.2 Ajuste de las Velocidades Sonicas en todo el intervalo

Con el objetivo de modelar las velocidades sonicas de propagacion de onda para toda
la formacion Vaca Muerta y caracterizar eldsticamente al grupo de minerales de arcillas y al
querdgeno, en este capitulo se extendera, con algunas modificaciones, la metodologia
utilizada hacia todo el intervalo de Vaca Muerta.

En este sector de la cuenca, la formacion Vaca Muerta tiene un espesor cercano a los
330 metros, comprendido entre los 2630 metros y los 2960 metros de profundidad, dentro
del cual, contamos con datos de laboratorio entre los 2700 metros y los 2740 metros. Por lo
tanto, la metodologia que aplicamos en la seccion 5.1 para el modelado de las velocidades
sonicas en ese intervalo, ya no sera directamente aplicable para toda la formacion, pero
servira como base y guia para extender los modelos.

Dados los resultados obtenidos para el intervalo de 35 metros, nos centraremos en la
aplicacion de dos modelos, uno basado en EMT y un modelo poroeléstico de matriz:

e El promedio de las cotas de Hashin-Shtrikman (modelo HS).
¢ El modelo poroeléstico de Krief combinado con Gassmann (modelo GK).

Supondremos que las hipotesis propuestas para el modelado de las velocidades en el
intervalo de 35 metros, descripto en la seccion 5.1, son validas para toda la formacion.
Utilizaremos los mismos datos que se usaron para el ajuste en el intervalo de 35
metros, pero esta vez extendidos para los 330 metros de la formacion:
e Perfil litologico por grupos minerales y porosidad efectiva.
e Perfil de saturacion de agua.
e Perfiles sonicos de onda compresional y de corte.
e Parametros elasticos efectivos de cada grupo mineral y fluidos obtenidos
durante el modelado en el intervalo de 35 metros de espesor.

5.2.1 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo es similar al descripto en la seccion 5.1.3 para el intervalo de 35
metros de espesor, con algunas pequefias modificaciones en cada paso.

PASO 1: Definicion de parametros elasticos efectivos

Aligual que en la seccion 5.1.3, necesitamos definir los parametros elasticos efectivos
de cada grupo mineral. Para eso seria necesario conocer la composicion mineralogica de cada
grupo para toda la formacién y a partir de ella calcular los modulos elasticos efectivos de
cada grupo en cada profundidad. Esa informacién se obtiene en laboratorio mediante
difractometria de rayos X por lo que esta restringida al intervalo de 35 metros de espesor, de
donde se extrajeron testigos coronas. Por este motivo utilizaremos los médulos elasticos
efectivos de cada grupo mineral calculados durante el modelado en el intervalo previo.

Recordemos que, durante el andlisis anterior, dividimos al intervalo de 35 metros en
7 ventanas o sub-intervalos, y en cada uno de ellos, calculamos los pardmetros fisicos
efectivos (mddulo de volumen, modulo de corte y densidad) de los grupos minerales de
carbonatos, arenas y pirita, por lo que contamos con 7 valores para los parametros fisicos
efectivos de esos grupos minerales (Tabla 5.1). En consecuencia, para tener un inico valor
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representativo, supondremos que los parametros fisicos efectivos de estos grupos minerales
se mantienen constantes en toda la formacion y vienen dados por el promedio simple de estos
7 valores. Consideramos valida esta aproximacion dada la escasa dispersion de las
propiedades fisicas calculadas (Tabla 5.1)

Lo mismo para la saturacion de hidrocarburos, contamos con un perfil de saturacion
de agua para toda la formacién, pero desconocemos, de la saturacion de hidrocarburos, la
fraccion de gas y petroleo. Se supondra que la relacion petréleo-gas se mantendra constante
en toda la formacidn, y se calcula a partir del promedio simple entre las 7 ventanas.

Los parametros fisicos del fluido efectivo se calculan de la misma forma que en la
seccion 5.1.3.

PASO 2: Ajuste del perfil de densidad. Inversion de la densidad efectiva del grupo de
minerales de arcillas y querégeno.

A partir de los datos del perfil de densidad, y de los valores de densidad para los
grupos minerales y fluidos calculados en el paso previo, se ajusta la densidad bulk y se calcula
la densidad efectiva de las arcillas y del querdgeno para cada profundidad a partir de un
proceso de inversion similar al descripto en la secciéon 5.1.3,con una Unica diferencia, la
densidad efectiva del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno se obtienen para cada
profundidad, es decir “punto a punto”, y no para una ventana o sub intervalo. Esto permitira
un mejor ajuste del perfil de densidad.

La funcion de costo a minimizar en este caso viene dada por:

Q= (u)z (5.5)

Pb;

Siendo pj, la densidad bulk dada por el perfil a la profundidad i-ésima y p, la densidad bulk
calculada a la profundidad i-ésima.

Tanto el algoritmo de optimizacién como los rangos definidos para las densidades
son los definidos en la seccion 5.1.3.

PASO 3: Ajuste de los perfiles de velocidades sonicas. Inversion de los mddulos elasticos
efectivos del grupo de minerales de arcillas y querdgeno.

El procedimiento de inversion es similar al de la seccion 5.1.3, excepto por el hecho
de que los mddulos elasticos efectivos del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno se
obtendran para cada profundidad, es decir “punto a punto” y no para una ventana o sub-
intervalo.

Los modelos directos a utilizar seran: el promedio de las cotas de HS, y el modelo
poroelastico GK (este modelo requiere ademas la inversion del exponente A).

La funcion de costo a minimizar, se define para cada profundidad y viene dada por:

2 2

0= () + (52) (5.6)

VSL'
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siendo ;! y Vs‘f, las velocidades compresional y de corte a la profundidad i-ésima dada por
el perfil sénico, ;7 y Vg las velocidades de onda compresional y de corte a la profundidad
i-ésima calculadas con el modelo.

El algoritmo de optimizacion serd el mismo que se venia utilizando, es decir
GlobalSearch.

PASO 4: Calculo de errores medios cuadraticos para cada modelo de velocidad (RMS)
y analisis de sensibilidad.

Obtenidos los parametros elésticos efectivos del grupo de minerales de arcillas y
querogeno, y el exponente A del modelo GK, se calculan las velocidades compresional y de
corte del modelo, se cuantifica la calidad del ajuste a partir del calculo del error medio
cuadratico (RMS) y del coeficiente de correlacion (R) y se realiza un breve andlisis de
sensibilidad para las velocidades.

5.2.2 Analisis de los resultados

Las fracciones volumétricas de las distintas fases que componen la formacion
presentan grandes variaciones dentro de la misma. La fraccion volumétrica del grupo de
minerales de arcillas varia entre un 5% y un 60%, la fraccion volumétrica de querdgeno entre
un 1% y un 23% y la porosidad efectiva entre un 1% y un 15%.
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Figura 5.11: Crossplot densidad calculada versus perfil de densidad. Se muestra ademas el
error RMS y el coeficiente de correlacion R del ajuste logrado.

La Figura 5.11 muestra la correlacion (R) y el RMS obtenido para el perfil de
densidad. Como se observa el ajuste es muy bueno, con un coeficiente de correlacion cercano
a 1 y un RMS de 0.2%. Las densidades obtenidas para el grupo de minerales de arcillas y
querégeno muestran grandes variaciones dentro del intervalo, entre 1700 kg/m3 y 3200
kg/m3 para las arcillas y entre 1200 kg/m3y 1800 kg/m3 para el querdgeno, estas
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variaciones pueden observarse en la Figura 5.12. Con una densidad promedio de 2300
kg/m?3y 1300 kg/m3 respectivamente.
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Figura 5.12: Histogramas de las densidades efectivas del grupo de minerales de
arcillas y del querogeno.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran el ajuste de las velocidades para ambos
modelos (HS y GK). Ambos resultados muestran alto coeficiente de correlacion cercano a 1
y un bajo RMS inferior a 1.02%. El ajuste con el modelo HS presenta mayor dispersion en
los resultados que el modelo GK y un RMS superior para ambas velocidades.

Se obtuvo que los modulos elésticos efectivos del grupo de minerales de arcillas
varian, a lo largo de la formacion, entre los 8 GPa y los 36 GPa. Mientras que los médulos
del querdgeno presentan variaciones en el rango de los 2 GPa a los 9 GPa. Estas
variaciones se muestran en la tabla 5.6 mediante el célculo de los desvios estandar.

Arcillas Querégeno Arcillas Querégeno
K u K u K u K u
8.5 4.9 1.9 0.6 8.3 3.6 1.6 0.3

Tabla 5.6: Desvios estandar, en GPa, de los modulos elasticos efectivos del grupo de
minerales de arcillas y querogeno obtenidos durante el proceso de inversion numérica.
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Modelo Hashin-Shtrikman
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Figura 5.13: Crossplot de las velocidades con el modelo HS y los perfiles sonicos.
Izquierda, velocidad P calculada versus velocidad P del perfil. Derecha, velocidad S
calculada versus velocidad S del perfil.

Modelo Gassmann-Krief
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Figura 5.14: Crossplot de las velocidades con el modelo GK y los perfiles sonicos.
Izquierda, velocidad P calculada versus velocidad P del perfil. Derecha, velocidad S
calculada versus velocidad S del perfil.
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Clay Ker 0% +10% +30% +50%
0%
+10%
+30%
+50%
+70%

Clay  Ker 0%

Tabla 5.7: Andlisis del error RMS de la onda P (en verde), para el modelo HS, a los cambios
en los parametros elasticos del grupo de minerales de arcillas y del querogeno.

Clay Ker 0% +10% +30% +50%
0%
+10%
+30%
+50%
+70%

Clay  Ker 0%

Tabla 5.8: Andlisis del error RMS de la onda S (en verde), para el modelo HS, ante los
cambios en los parametros elasticos del grupo de minerales de arcillas y del querogeno.

La sensibilidad de las velocidades de onda P y onda S, modelada con HS, frente las
variaciones de los modulos elésticos efectivos del grupo de minerales de arcillas y querégeno
se muestran en las tablas 5.7 y 5.8. El 0% representa los valores de los médulos elasticos
efectivos obtenidos mediante el proceso de inversion, es decir, aquellos que mejor ajustan las
velocidades. En rojo se muestran las variaciones porcentuales de los parametros elasticos
efectivos del querdgeno respecto de dicho valor. En negro, se muestran las variaciones
porcentuales de los pardmetros elasticos efectivos del grupo de minerales de arcillas respecto
del valor obtenido en la inversion.

51



Puede apreciarse que ambas velocidades son mas sensibles a los cambios
porcentuales en los modulos elasticos de las arcillas que respecto a los cambios porcentuales
en los modulos elasticos del querdgeno.

Notar que el incremento en el error RMS es mayor cuando los médulos elasticos,
tanto del grupo de minerales de arcillas como del querdgeno, decrecen. Por lo tanto si se
desconocen los parametros elasticos de estos grupos, a la hora de elegir un valor para los
mismos es preferible sobreestimarlos.

Las velocidades de onda compresional y de corte para el modelo GK muestran
resultados similares a los de las tablas 5.7 y 5.8, por lo cual, sus tablas respectivas no son
presentadas.

El exponente de Krief presenta valores entre 5.5 y 10, con un promedio de 8.7, siendo
consistente con el valor encontrado por Carcione et al. (2011) para otras shales organicas.

Dado que las velocidades se ven poco afectadas, variaciones de alrededor de un 5%,
si los parametros elasticos de las arcillas y del querégeno varian poco (menos de un 30%)
respecto de su valor ideal obtenido durante la inversion, se calcularon los valores promedios
de los mismos para cada modelo (en el caso de GK también se calculd el promedio del
exponente) y se cuantifico el ajuste logrado. Para el modelo HS se obtuvo para las arcillas un
moddulo de volumen de 14 GPa y un modulo de corte de 9.3 GPa, para el querdgeno un
modulo de volumen de 4.8 GPay 3.2 GPa para el modulo de corte, y un RMS en el ajuste de
las velocidades de 5.72% para velocidad P y 6.24% para velocidad S.

Para el modelo GK los promedios obtenidos fueron 16 GPay 12 GPa (arcillas), 5.18 GPay
3.1 GPa (querdgeno) y 8.73 para el exponente, logrando un RMS de 6.55% y 6.69% para
velocidad P y S respectivamente. Cabe destacar que los modulos elasticos obtenidos para
cada modelo son muy similares.

Con estos simples modelos obtuvimos un muy buen ajuste, inferior al 5%, de las
velocidades sonicas y una caracterizacion eldstica local para el pozo de estudio, obteniendo
valores representativos para Vaca Muerta (Tabla 5.9), sin necesidad de modelar o realizar
hipotesis complejas sobre la microestructura de la roca.

A Querdgeno bonato Are p
K(GPa) 14-16 48-52 72.2 48.9 143
'u(GPa) 9-12 3.1-32 32.75 33.2 121
p(kg/m3) 2300 1300 2735 2656 4870

Tabla 5.9: Parametros fisicos efectivos para los grupos minerales y querogeno en todo el
intervalo de la formacion Vaca Muerta. Para el grupo de minerales de arcillas y
querogeno se presentan los rangos de variacion definidos por los valores obtenidos del
proceso de inversion con los modelos HS y GK.
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Capitulo 6. Conclusiones

En el presente trabajo se utilizaron diferentes modelos de fisica de rocas para modelar el
comportamiento elastico y ajustar velocidades ultrasonicas y sénicas en un pozo de la
formacion Vaca Muerta. Con ese objetivo se procedié a la calibracion de diferentes modelos
isétropos a partir del uso de datos de laboratorio y perfiles de pozo, lo que ademas incluyo
procedimientos de inversion paramétrica.

Como estudio preliminar se realizoé un analisis comparativo de los distintos modelos
sobre siete muestras de pozo, utilizando unicamente informacion de estudios de laboratorio,
arrojando las siguientes conclusiones:

e El modelo de Hill y el modelo Hashin-Shtrikman mostraron un buen ajuste de las
velocidades ultrasonicas con un error RMS inferior al 8% para ambas velocidades.

e El modelo Kuster y Toksoéz con inclusiones esféricas mostrd una sobrestimacion de las
velocidades, con un RMS superior al 30%, resultando poco adecuado para aplicarlo
en este contexto, por lo que no fue utilizado posteriormente para el modelado en todo
el pozo.

e Los modelos Poroelésticos de Krief, Goldberg and Gurevich y de Porosidad Critica
combinados con la teoria de Gassmann mostraron resultados en el ajuste de las
velocidades con errores RMS inferiores al 6%.

e Para el conjunto de muestras se obtuvo una porosidad critica del 20.6%, resultando
ser un valor demasiado bajo, por lo que su significado petrofisico no es concluyente.

¢ En cuanto al modelo de Krief se obtuvo un exponente A = 6.02, muy consistente con
los valores reportados por otros autores para otras shales organicas del mundo.

¢ El modelo de Goldberg and Gurevich no mostré una mejora respecto del modelo de
Krief, pese a tener en cuenta la fraccion de arcillas y depender de un parametro
adicional.

e La teoria de Gassmann, aun siendo en rigor valida en el rango de bajas frecuencias,
arrojo buenos resultados en el ajuste de las velocidades ultrasénicas al combinarla
con los modelos poroeléasticos de matriz seca.

Luego, en base a estos resultados, se combinaron los datos de laboratorio con los perfiles
de pozo para ajustar las velocidades sonicas y, mediante un proceso de inversion, se
determinaron los parametros fisicos del grupo de minerales de arcillas y del querégeno en un
intervalo de 35 metros de espesor de la formacion Vaca Muerta. De los resultados obtenidos,
las conclusiones son:

e El modelo de Kuster y Toksoz y el de Porosidad Critica, como consecuencia de los
resultados preliminares, no fueron tenidos en cuenta para el modelado de las
velocidades sonicas.

e Se ajusto el perfil de densidad con un error RMS del 15%.

e Las densidades obtenidas para el grupo de minerales de arcillas presentan variaciones
dentro del intervalo, con valores razonables comparados con los reportados en la
bibliografia.

e Ladensidad del querdgeno, se mantiene casi constante, excepto en la primera ventana
del intervalo. Sus valores son poco consistentes con los reportados en la bibliografia
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por lo que su validez deberia corroborarse, repitiendo este estudio para una mayor
cantidad de datos y en otros pozos, o mediante estudios en laboratorio lo que en
general es dificultoso.

El ajuste de las velocidades sonicas obtenido con los tres modelos (HS, GK y GG)
fue muy bueno, con errores RMS por debajo del 5% en todos los casos.
Permitiéndonos afirmar que el modelo de baja frecuencia de Gassmann fue aplicado
con €xito en combinacion con los modelos de Krief'y Goldberg and Gurevich para el
ajuste de las velocidades sonicas con los modelos

Los modulos elésticos de las arcillas obtenidos con los tres modelos muestran
resultados razonables y coherentes con los reportados en la bibliografia.

Se observo cierta correlacion entre los médulos elésticos del grupo de minerales de
arcillas obtenidos mediante el modelo HS y el volumen poral no conectado, que como
primera aproximacion puede asociarse a la porosidad de las arcillas, siendo este
resultado de caracter preliminar.

Los valores de las propiedades fisicas del querdgeno obtenidos con los distintos
modelos propuestos consideramos que son poco confiables, dificultad que ha sido
sefalada en la literatura por Zargari et 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, por lo que el
estudio deberia ampliarse a un nimero mayor de datos y a otros pozos.

Como en el andlisis preliminar, se observé que el modelo de Goldberg and Gurevich
no mostré mejoras con respecto al modelo de Krief, a pesar de requerir la calibracion
de un coeficiente adicional.

En funcion de estos resultados se extendieron algunos de los modelos para todo el espesor
de la formacidon Vaca Muerta, con el objetivo de ajustar las velocidades sonicas a una escala
mayor. A su vez, para analizar como se comportan las mismas en funcion de los parametros
elasticos del grupo de minerales de arcillas y del querdgeno se realizd un analisis de
sensibilidad, concluyendo que:

El modelo GG no se utilizd por no mostrar mejores resultados respecto al modelo
GK.

Se obtuvo un ajuste del perfil de densidad con un coeficiente de correlacion cercano
a 1 y un error RMS del 1%.

Se determinaron densidades efectivas para Vaca Muerta, siendo 2300 kg/m3 para el
grupo de minerales de arcillas y 1300 kg/m3 para el querégeno.

El ajuste de las velocidades con los modelos HS y GK mostraron un coeficiente de
correlacion cercano a 1 y errores RMS debajo del 1% para ambos modelos.

El modelo de HS presenta mayor dispersion y en consecuencia mayor error RMS en
el ajuste de las velocidades sonicas.

Se realizo un andlisis de sensibilidad para las velocidades de onda, mostrando que
una variacion de un 30% en los parametros elasticos del grupo de minerales de arcillas
y del querdgeno, respecto de los valores ideales obtenidos en la inversion, generan un
error RMS de alrededor de 5% en el ajuste de las velocidades sonicas.

También se concluyd que los errores RMS son mayores si se subestiman los valores
de los parametros elasticos que si se los sobreestiman, con respecto al valor ideal.
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e Se obtuvieron parametros elasticos efectivos para el grupo de minerales de arcillas y
del querdgeno para todo el espesor de la formacion Vaca Muerta, siendo muy
similares entre si para ambos modelos.

e Se utilizaron estos parametros elasticos efectivos para calcular las velocidades
sonicas y se obtuvieron errores RMS cercanos al 6% para ambos modelos.

Como conclusion general de esta Tesis de Grado podemos destacar que mediante los
procedimientos descriptos se logré un buen ajuste de las velocidades y una caracterizacion
elastica local de Vaca Muerta sin necesidad de introducir hipdtesis sobre la microestructura
de la roca (es decir, sobre el arreglo de minerales, la geometria de los micro y nano poros o
sus relaciones de aspecto). A pesar de la simplicidad de los modelos utilizados, concluimos
que tanto el modelo de HS basado en EMT como el modelo semi-empirico de Krief
combinado con la teoria de Gassmann con una calibracion adecuada son utiles para el
modelado de las velocidades en la formacién Vaca Muerta o en otras margas y lutitas
organicas. No obstante, cabe sefalar que de contar con informacion petrofisica mas detallada,
los modelos conceptuales utilizados podrian ser reformulados y refinados.

Los modelos de fisica de rocas presentados y calibrados en este estudio pueden ser de
utilidad para diversas aplicaciones tales como estimacién de coeficientes geomecanicos
(dinamicos), modelado de impedancias elasticas, sustitucion de fluidos y sélidos, célculo de
sismogramas sintéticos y otros atributos de interés, en tanto los efectos de anisotropia puedan
despreciarse.
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