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CAPITULO |
Introduccion

El presente estudio cumple con el trabajo final de la Especializacién en Geociencias de Exploraciony
Desarrollo de Hidrocarburos, y pretende efectuar una integracion y aplicacion de los conocimientos

adquiridos en la misma.

Mi motivacion por desarrollar un trabajo sobre No Convencionales, fue la razén de la eleccién de
dicha tematica, con la intencidn de adentrarme en un area no explorada anteriormente en mi carrera
y aportar una investigacion valiosa a la industria. Siempre encontré interesante estudiar este tipo de
reservorios, ya que representan un desafio para su desarrollo y cumplen un papel significativo en el

total de la produccién del pais.

Este estudio se llevd a cabo con la finalidad de identificar zonas con potencial productivo, como

Reservorio No Convencional, en la Fm. Vaca Muerta dentro del Area Loma Jarillosa Este.

La metodologia empleada consistid en realizar un analisis e integracidon de informacion técnica de
pozos, informes regionales del area, perfiles eléctricos, datos petrofisicos, datos cromatograficos,
analisis de coronas, cdlculo de relaciones geomecdnicas, andlisis de mapas estructurales y de
propiedades tales como COT y espesores, para poder identificar y caracterizar posibles sweet spots

y proponer la perforacién de un pozo horizontal en dicha area.

La integracién de los diferentes tipos de datos utilizados junto con un flujo de trabajo integrado es lo
gue permite una mejor compresidn y caracterizacién de la complejidad de la naturaleza de los
reservorios no convencionales, ademas de aportar elementos claves en la decisién de las nuevas

locaciones de pozos.



Objetivos
e Identificar niveles con potencial productivo en la Fm. Vaca Muerta y recomendar zonas de
interés para su desarrollo.

e Proponer un pozo horizontal a perforar en un nivel de interés en la Fm. Vaca Muerta.

Material Disponible

e Antecedentes Bibliograficos

e Datos de control geoldgico de pozo

e Datos de un Testigo Corona

e Perfiles eléctricos

e Mapeo Regional

e Softwares utilizados: GO24 y StarSteer.

Metodologia de Trabajo

Para la realizacion de este trabajo, en primer lugar, se llevé a cabo la recopilacién y revision de
antecedentes de estudio de la Cuenca Neuquina y de la Fm. Vaca Muerta. Luego, se procedio al
analisis de los controles geoldgicos de 4 pozos: PLU.Ng.LJE.x-1010, PLU.Nq.LJE.x-1011, PLU.Nq.LJE.x-
1014, PLU.Ng.LJE.x-1001, con el fin de realizar una descripcion litologica de la Fm. Vaca Muerta

atravesada por cada uno de ellos.

Como siguiente etapa, se interpretaron los perfiles de pozo, identificandose intervalos de interés
productivo, y llevdndose a cabo secciones de correlacién, aplicando el método Passey, para lograr

una mejor interpretacion.

Luego, a partir de los datos de un testigo corona del pozo PLU.Ng.LJE.x-1010, se realizo una

caracterizacion petrofisica y mineralégica.

Otro aspecto a considerar es la geomecanica, ya que uno de los objetivos de este trabajo, es proponer
la ubicacién y orientacion de un pozo horizontal, por lo que se tuvieron en cuenta el régimen de
esfuerzos actual y distintas relaciones de pardmetros geomecanicos como el Mddulo de Young y la

Relacion de Poisson.

Finalmente, se analizaron distintos tipos de mapas, como estructurales, isopaquicos y de COT, con el
objetivo de evaluar la ubicacién de un pozo horizontal, cuyo target sea un nivel de interés productivo,
elegido a partir de la integracion de la caracterizacién petrofisica, cromatografica, mineraldgica junto

a los perfiles de pozo.
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Figura 1: Diagrama de Flujo para Metodologia de Trabajo Aplicada.



CAPITULO I
Antecedentes

Marco Geoldgico Regional
Generalidades de la Cuenca Neuquina
A nivel regional, la zona de estudio se encuentra dentro del ambito de la Cuenca Neuquina,
desarrollada en el centro-oeste de la Argentina durante el Jurasico-Cretacico. La misma, cuenta con
una superficie aproximada de 137.000 km? y limita al NE con el sistema de la Sierra Pintada; al SE con
el Macizo Norpatagdnico, mientras que por el O esta dado por una estructura de arco volcdnico.
Esta, ha sido considerada una cuenca de retroarco, que registra una columna sedimentaria de mas
de 6.000 metros de espesor, la cual incluye una sucesiéon de facies continentales y marinas
siliciclasticas, carbonaticas y evaporiticas que abarcan desde el Tridsico superior al Paleoceno. Todo
el registro fue dividido en tres grandes ciclos sedimentarios, por Groeber (1953): Jurasico, Andico y
Riograndico. El primero corresponde a los Grs. Cuyo y Lotena, mientras que el segundo a los Grs.
Mendoza y Rayoso, y el tercero a Grs. Neuquén y Malargie.
El basamento de la cuenca estd representado por el Gr Choyoi, de edad Permo-Tridsico, sobre el cual
se desarrollan fosas tectdnicas de orientacion NW-SE.
La evolucidn geodindmica de la cuenca estuvo controlada por cambios tectdnicos vinculados con el
margen oeste de Gondwana, que incluyen tres estadios:

e Etapa de Syn-Rift (Tridsico superior — Jurasico inferior):
La fase de rift no tiene evidencia de subduccion activa sobre el margen oeste de Gondwana.
Se trata de una etapa de subsidencia tecténica donde dominan procesos extensionales,
caracterizados por un amplio sistema de fallas transcurrentes, las cuales crecieron e interactuaron
para producir hemigrabens. Estos depocentros aislados tenian rumbo noroeste y se
intercomunicaron durante la etapa de enfriamiento térmico.
El registro sedimentario correspondiente es conocido como Grupo Precuyo.

e Etapa de Post-Rift (SAG) (Jurasico inferior — Cretdcico medio):
Se trata de una etapa de subsidencia térmica, donde se desarrolla una zona de subduccidn activa de
alto buzamiento que estuvo asociada al desarrollo de un arco magmatico y condujo a la formacidn
de una cuenca de intra-arco y retroarco, caracterizadas por depdsitos de ambientes mayormente

marinos.



La Cuenca Neuquina se comporta como una cuenca de retroarco y se conecta al Pacifico a través de
los brazos del arco volcéanico, con la cuenca de Chafiarcillo en Chile.

Esta etapa incluye ciclos transgresivos y regresivos de diferente magnitud. Durante los estadios de
mar alto, se establecié un mar relativamente poco profundo con acumulacién de lutitas ricas en
materia organica bajo condiciones andxicas. En los ambientes de plataforma, litorales y fluviales
asociados, se acumularon reservorios integrados por carbonatos y depdsitos clasticos (Fm. Los
Molles, Fm. Vaca Muerta y Fm. Agrio). Con el nivel del mar bajo, el depocentro de la cuenca tuvo una
comunicacion restringida a nula con el océano Pacifico, dando lugar al desarrollo de niveles
evaporiticos y facies clasticas fluviales y eélicas, los cuales constituyen reservorios muy prolificos.

El registro sedimentario correspondiente abarca los Grupos Cuyo, Lotena, Mendoza y Rayoso.

e Etapa de compresidn y cuenca de antepais (Cretdcico superior — Cenozoico):

La cuenca se comporta como una cuenca de antepais. Se observa una transicion a una subduccién de
bajo angulo que produce una compresion y subsidencia flexural, con acortamiento cortical vy
levantamiento del antepais. Se produce la inversion de las estructuras extensionales previamente
desarrolladas. Este proceso de levantamiento de la cordillera produjo el retiro de los mares del
Pacifico y permitié la primera transgresion marina procedente del Atlantico durante el cretacico

superior durante el Maastrichtiano. En ese momento la cuenca se conecta con la cuenca del colorado.
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Figura 2: Columna estratigrafica de la Cuenca Neuquina (Modificado de Mosquera y Ramos, 2005).




Regiones Morfoestructurales de la Cuenca Neuquina
En lineas generales, en la Cuenca Neuquina se reconocen seis regiones morfoestructurales:

Faja Plegada

Alto de los Chihuidos
Plataforma Nororiental
Region del Engolfamiento

Dorsal de Huincul

SN A T A o

Sur de la Dorsal

Figura 3: Regiones morfoestructurales en las que se divide a la Cuenca Neuquina.

El drea estudiada en el presente trabajo, Loma Jarillosa Este (Figura 3), se encuentra ubicada en la
Region del Engolfamiento. Existe un rasgo estructural regional de orientacion noroeste, denominado
Bajo de Aiielo, que divide al Engolfamiento Neuquino en dos vertientes, al noreste por el tren
estructural El Caracol-Charco Bayo y al sur por el flanco norte de la Dorsal de Huincul, con la que
presenta un limite transicional, el cual estd dado por una Hinge Zone o Hinge Line, es decir, Zona de
Divisoria, donde se produce un fuerte acufiamiento de toda la columna sedimentaria, en especial el
Grupo Cuyo y Lotena. La deformacidon en esta Hinge Line estd representada mayormente por

fallamiento extensional con un leve componente de desplazamiento de rumbo.



El registro sedimentario en este sector es muy completo y de espesor importante (sobre todo en la
parte sur del “engolfamiento”), ya que los procesos erosivos asociados con discordancias
estratigraficas o tectdnicas aqui no afectaron mayormente a la sedimentacién. Las secciones
generadoras de hidrocarburos de las formaciones Los Molles y Vaca Muerta tienen los mayores
espesores en este ambiente. En particular, la Formacién Vaca Muerta tiene una distribucion mas
tabular y simétrica, caracteristica de una depositacion producida durante la etapa de subsidencia

termal, situacién que le permite alcanzar mayor expansion respecto de la Formacién Los Molles.



Ubicacién del area de estudio: Loma Jarillosa Este
El bloque de Loma Jarillosa Este, se encuentra localizado aproximadamente a 80 km al noroeste de

la ciudad de Neuquén y a 40 km de la localidad San Patricio del Chafiar. Abarca un total de 66,1 Km2

dentro de la Cuenca Neuquina y se desarrolla en el centro-sur del engolfamiento neuquino.

Piataforma
| Engotfamiento
Faia lallada y plegada

Embalse L
Los Barreales TN

Embalse
Mari Menuco

Figura 4: Mapa de ubicacién de la Cuenca Neuquina y el area Loma Jarillosa Este.
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Marco Estructural de Loma Jarillosa Este
El area se destaca por un extenso flanco homoclinal con buzamiento al SO, comprendido entre el

lineamiento estructural Charco-Bayo Entre Lomas y hacia el sur por el Bajo de Afnelo (Figura 4). Este
flanco estd atravesado por varios sistemas principales de fallas en échelon que, con rumbo ONO-ESE,
segmentan la zona de estudio. Estos trenes de fallas tienen extensién regional, exceden los limites
del area y se extienden tanto en direccion ONO como ESE hacia las concesiones vecinas de Coirén

Amargo y Sierras Blancas (Figura 5).

CDERDN AMARGO

Rt \ SURES‘I[
\

-

\ \ — Fallas de buzamiento contraregional

Referencias:
\\ \ — Fallas de buzamiento regional

Figura 5: Esquema estructural simplificado a la base de la Fm Vaca Muerta. Fallas de color rojo y
naranja: buzamiento contraregional y hacia el ESE; verdes, azules y negras: buzamiento regional

0SO (Modificado de Feinstein et al 2016, Transecta Regional de la Formacién Vaca Muerta).

La génesis de estos sistemas de fallas seguramente esta vinculada con la estructura del Bajo de Afelo,
reconocida como eje de subsidencia, la cual controld la orientacién, predominantemente NW de las

fallas del rift desde el Tridsico Tardio hasta el Jurdsico Inferior (Pliensbachiano).

De SE a NO, el Bajo de Aielo se encuentra divido en tres segmentos caracterizados por una diferente
morfologia, mecanismos de subsidencia y evolucion estructural. El Segmento Oriental esta
caracterizado por un estadio inicial de rift y una subsidencia posterior de sag cuyo eje coincide con el

Bajo de Afelo el cual correlaciona con una anomalia gravimétrica asociada a atenuacién cortical. El

11



Segmento Central muestra una subsidencia termal inicial, para luego, desde el Jurdsico Tardio, dar
paso a subsidencia regional con basculamiento hacia el oeste; la estructuracidon de la Dorsal de
Huincul modifica entre el Jurasico Tardio y Cretacico Tardio la pendiente estructural regional dando
forma al Bajo de Afelo en esta porcién. Durante el mismo periodo, se desarrollan lineamientos de
orientacién ONO, los cuales se interpretan asociados a fallas de rumbo dextral de alto dngulo. Estas
generan en la cobertura sedimentaria sistemas de fallas en echelon que ocurren en trenes de mas de
50 km de longitud y segmentan rasgos estructurales mayores como half-grabens del rift y estructuras
asociadas. Estas fallas en échelon son las que se visualizan en el area de Loma Jarillosa Este, como
asi también en las concesiones vecinas. Por Ultimo, el Segmento Occidental, a diferencia de los
anteriores, no muestra subsidencia enfocada en el Bajo de Afelo y evoluciond principalmente
durante el Terciario como respuesta al crecimiento al oeste de la estructura del Dorso de los

Chihuidos.

69°0 68" 0 67°0

Fallas normales del syn-
rift

69" 0 68°0 67°0

Figura 6: Estructura del Bajo de Afielo. Superpuestas se encuentran las fallas de la etapa de rift
mapeadas. Notese el paralelismo entre éstas y el borde de cuenca y el Bajo de Afielo, el cual

coincide con un tramo rectilineo del rio Neuquén de unos 80 km. 1. Volcan Auca Mahuida. 2. Dorso
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de los Chihuidos. 3. Alto de Sauzal Bonito. 4. Aguada San Roque. 5. Alto Entre Lomas. 6. Medanito —
25 de Mayo. 7. Coirdon Amargo. 8. Aguada Toledo. (Pangaro et al 2011).

Cada una de estas fallas conforman, trampas de poco relieve estructural y cierres en tres direcciones
contra las fallas que en general tienen buzamiento contra-regional, es decir, hacia el NE. Este
esquema de fallas estd claramente marcado para las unidades formacionales que componen el Grupo
Lotena y la base del Grupo Mendoza. A medida que se asciende en la columna estratigrafica, el
sistema de fallas se va atenuando de manera tal que al techo de la Fm Vaca Muerta las fallas han
desaparecido y sélo en algunos casos se reconocen flexuras como evidencias de la estructura mas
profunda. Este sistema de fallas en échelon estaria vinculado a las estructuras extensionales

(hemigrabenes) generadas en el basamento.

La componente horizontal del esfuerzo maximo esta orientada en sentido E-O, lo cual es coincidente

con la informacidn regional definida de areas vecinas.

Caracteristicas de la Formacién Vaca Muerta
La Formacion Vaca Muerta estd identificada como una unidad que alberga un potencial sin

precedentes como reservorio No Convencional de Shale Gas & Qil. Es la principal roca generadora de
la cuenca Neuquina y se distribuye ampliamente dentro de la misma. Esta unidad se encuentra
aflorando en el sector oeste de la cuenca mientras que en otros sectores se encuentra a mas de 4000
metros de profundidad; la misma se explota como reservorio no convencional entre 2800 a 3200

metros.

Los depdsitos de la Formacién Vaca Muerta estan constituidos por una sucesién de margas y arcilitas

calcareas ricas en materia orgdnica de ambiente marino.

Si bien en estos ultimos afios, numerosos estudios han definido una gran cantidad de divisiones en
la Fm. Vaca Muerta (Dominguez et. al. 2014; Desjardins et. al, 2016), cada uno con una geometria
determinada y caracteristicas particulares, segun interpretaciones sismo-estratigraficas, para este

trabajo se ha tomado la definida por Dominguez 2014.

En primer lugar, Vaca Muerta puede ser dividida en dos secciones: una Seccién Enriquecida Inferior
(SEI) y una Seccidon Enriquecida Superior (SES), cada una correspondiendo a los dos eventos

principales de transgresidn que caracterizan a la Cuenca Neuquina (Figura 7):
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Seccion Enriquecida Inferior (SEI): Incluye los depdsitos desde la primera inundacion, compuesta por
fangolitas algo calcareas, presencia de material volcaniclastico, altos a moderados valores de cuarzo
y bajos valores de carbonatos, altos valores de COT y abundantes fracturas horizontales. Muestra

muy buenas caracteristicas como reservorio shale e incluye el intervalo OVML1.

Seccidn Enriquecida Superior (SES): Corresponde al segundo evento de inundacion, arealmente mas
limitado, compuesta por fangolitas calcareas, altos valores de carbonatos y bajos de cuarzo, valores
intermedios de COT, condiciones mas someras y mayor diversidad faunistica. Dicha seccién incluye

los intervalos OVM4 y OVM5.
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Figura 7: Carta cronoestratigrafica con secuencias de baja frecuencia frente a las unidades OVM

(Modificado de Dominguez et al 2016).

En ambas secciones se identifican intervalos ricos en materia orgdnica, con un valor de COT mayor al
2%, estos presentan variaciones de espesor de 30 a 450 metros, con un promedio de 246 metros en
el Engolfamiento Neuquino. Debido a la amplia gama de heterogeneidades verticales y horizontales
observadas dentro del mismo, requiere la subdivisién de estos dos intervalos en unidades mas

pequeiias y homogéneas.
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Cada una de estas unidades, definidas por Dominguez et al 2016 (OVM1, OVM2, OVM3, OVM4 y
OVM5) estdn caracterizadas en los sectores mas distales por lineas de “tiempo” en su base y techo,
mientras que, en las zonas proximales, correspondientes a segmentos de clinoformas, su limite
lateral y superior corresponde a una superficie diacrénica equivalente a un 2% en peso de COT,
separando intervalos ricos en materia orgdnica de las facies de bajo COT (< 2%) de la Formacién Vaca

Muerta (Figura 8).

El primer intervalo (OVM1) corresponde al primer evento de mayor transgresion, caracterizado por
facies de bottomsets o condesadas en gran parte de la cuenca, salvo en posiciones mas proximales
donde incluye el foreset. Se lo denomina “La Cocina”, caracterizado por fangolitas limosas ricas en
materia organica, con un COT mayor a 5%, poco calcdareas, con niveles volcaniclasticos y microbiales,
concreciones y beefs. Este intervalo equivale a las unidades T1, T2 y T3, excepto en posiciones

proximales donde T3 corresponde a facies con bajo COT.

El segundo intervalo (OVM2) estd definido mayormente por bottomsets y algunos sectores por
foresets (Figura 8), donde dominan fangolitas algo calcareas, limosas y con un contenido de COT

entre el 3% y 5%. El mismo equivale a las unidades T4 y T5.

El tercer intervalo (OVM3) estd presente mayormente en bottomsets y en posiciones de toe-sets,
compuesto por fangolitas calcareas y limosas, con packstones y grainstones peloidales. Este equivale

a las unidades B1, B2, B3 y B4.

El cuarto intervalo (OVM4) esta presente en forma de foresets, con litologias de fangolitas calcareas,
fangolitas dolomitizadas, calizas, con un alto contenido de carbonato. El mismo equivale a la unidad

V1.

El quinto intervalo (OVM5) se encuentra en foresets y topsets de las clinoformas, con litofacies de

fangolitas calcareas, calizas arcillosas y niveles fosfaticos. Equivale a las unidades V2, V3 y V4.

Como se puede apreciar en la figura 8, hacia el SE, en el area de Loma Jarillosa, la Formacién Vaca
Muerta esta representada por los intervalos OVM1 y OVM2, mientras que las demds unidades tienen

expresion hacia el NO.
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Figura 8: Seccidn sismica de orientacion SE-NW y doble datum de aplanamiento, para una mejor
observacion de las clinoformas, con indicacion de cinco unidades estratigraficas OVM (Modificado
por Dominguez et al 2016).

Con respecto a la seccién NO-SE de la figura 8, en sentido vertical se determind una tendencia
creciente del COT hacia la base; lo mismo ocurre con los valores de QZ y porosidad efectiva, siendo
el OVM1 el que muestra los valores mas altos. Mientras que hacia el tope se establecié una tendencia
creciente de CO3%, siendo el OVM4 el que presenta el mayor contenido de carbonatos. Por otro

lado, en cuanto al contenido de arcilla y saturacién de agua, la unidad OVM3 es la que presenta los

valores mas altos.

En sentido areal, se observé un aumento de COT, QZ y CO3% hacia el NW, mientras que se determind

un aumento del contenido de arcilla hacia el SE.
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Las diferentes unidades muestran distinta extension areal, con una disminucidon hacia la parte
superior, siendo el primer intervalo el mas extendido (que representa la maxima inundacion de la Fm
Vaca Muerta), mientras que la quinta unidad estd mas restringida geograficamente. Este patrén esta
asociado con la evolucién del sistema de progradacién de SE a NW vy la disminucidon gradual del
espacio de acomodacion restante. En este sentido, hay un aumento de espesor hacia el W,

relacionado con el mayor apilamiento de las secuencias.

Thickness Im]

ntravalanginian AL |sz_
" —— - k" = =

Iniramalmic AU (SE|

Figura 9: Seccidén sismica de orientacion SE-NW y doble datum de aplanamiento, con indicacién de
las cinco unidades estratigraficas OVM. A continuacidn, el mapa de espesores de cada unidad

definida (Modificado por Dominguez et al 2016).

Caracterizacion de Reservorios No Convencionales tipo Shale
Cuando hablamos de No Convencionales nos referimos a todo reservorio cuyas condiciones

geoldgicas hacen que el movimiento del fluido sea muy lento debido a su baja permeabilidad y
porosidad, por lo que requieren de estimulaciones hidrdulicas con el fin de extraer el hidrocarburo

contenido en los mismos.

En este trabajo veremos los reservorios tipo Shale, los cuales se encuentran constituidos por una
matriz de grano muy fino (tamafio arcilla, pudiendo ser pelitas o margas), con proporciones variables
de arcilla, silice, carbonato, y alto contenido de materia organica, las cuales cumplen la funcidn de

roca generadora, sello y reservorio.
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Estas acumulaciones no convencionales son continuas, de escala regional, independientes de la

presencia de trampas estructurales y/o estratigraficas.

Estos reservorios no pueden producir caudales econdmicos sin la ayuda de estimulaciones hidraulicas
de gran escala, multifracturas, pozos horizontales y multilaterales, tecnologias y procesos especiales
de recuperacidn, por lo que requieren de grandes montos de inversidn inicial y mayores costos

operativos.

La caracterizacion de los reservorios no convencionales es compleja ya que se deben analizar
multiples factores: geoldgicos, mineraldgicos, petrofisicos, geomecanicos, geoquimicos, etc. Cuanto
mayor sea el detalle de este conocimiento, mds rapido se alcanzara un mejor entendimiento sobre

las relaciones entre la roca-matriz-fluido.

Con el fin de lograr una buena caracterizacion de estos reservorios tipo Shale, se debe tener en
cuenta que los mismos deben cumplir una serie de parametros que favorezcan su prospectividad en

primera instancia y viabilidad econdmica. Dichos pardmetros son los siguientes:

e Riqueza Organica (>2% COT para Shale Gas y variable para Shale Qil).

e Madurez Térmica (>0,7 Ro%): Es un factor clave ya que la reflectancia Ro de vitrinita, es
considerado como un parametro indicador de la maduracién térmica alcanzada por la materia
orgénica. La zona en estudio debe estar en ventana de generacidn de petrdleo y/o gas para
asegurar la presencia del fluido en el reservorio. Es conveniente que los valores de
reflectancia de vitrinita, superen el 0,7% Ro para reservorios del tipo Shale Qil y el 1,2% Ro
para el caso del Shale Gas. Segln los mapas regionales de madurez térmica, el area Loma
Jarillosa Este, presenta valores de Ro que rondan entre 0,8 y 0,9, indicando una zona con
madurez térmica y en ventana de generacién de petréleo para la Fm Vaca Muerta. En la figura
10, se observa un mapa que muestra los valores de la reflectancia de la vitrinita Ro para la

Fm. Vaca Muerta.
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Espesor (>30 m).

Capacidad de Adsorcion (principalmente en Shale Gas).

Fracturabilidad y Mineralogia (contenido de arcillas <40%): El contenido de cuarzo,
carbonato y arcilla determinan de manera significativa los pardmetros elasticos y por
consiguiente cuan eficientemente la fractura hidraulica estimulard la roca. Los Shale con alto
porcentaje de cuarzo y carbonato tienden a ser mas fragiles y fracturables, dando como
resultado un gran nimero de fracturas inducidas de pequefia escala cuando es estimulado.
En cambio, los Shale con alto contenido arcilloso tienden a comportarse de manera ductil
frente a la estimulacién hidraulica. Como valor de corte se utiliza un porcentaje de arcilla
menor al 40 % para que la roca sea considerada fracturable. Los andlisis de DRX, en la Fm.
Vaca Muerta, sefialan bajo contenido de minerales arcillosos, en el rango de 5 a 30%,
(principalmente illita e interestratificados), cuarzo y carbonato varian de acuerdo a la posiciéon
vertical en la formacion y acorde a la posicion en la cuenca. El cuarzo es mas abundante hacia
la base de Vaca Muerta y el carbonato se incrementa hacia el tope de la formacién. En areas
distales, la proporcién de cuarzo y carbonato a lo largo de la columna es semejante. El indice
de fragilidad debe ser mayor a 0,48.

Sobrepresion: Es un factor deseable, aunque no indispensable ya que provee de energia al
sistema facilitando la recuperacion de fluidos. En general, los Shale que se encuentran
sobrepresionados por lo general pueden almacenar mas cantidad de hidrocarburos, son mas
facilmente fracturables debido a la reduccidn el estrés efectivo y facilita la recuperacion de
los fluidos. Es importante destacar que esta propiedad estara intimamente relacionada con
la profundidad de la unidad y su madurez termal. A mayor profundidad y madurez, mayor
gradiente de presion.

Geomecanica: Para que un Shale sea prospectivo deben presentar altos valores en el médulo
de Young (> 3,5 x 106 psi) y bajos valores de Coeficiente de Poisson (< 0,25), (Britt y Schoeffler,
2009).

20



En la siguiente tabla se presentan los valores de CUT OFF que se deben tomar en cuenta para los

reservorios no convencionales y los valores observados en el area de estudio.

Factores Valores de CUT OFF Valores Observados en LIE
Riqueza Organica (COT) > 2 % (Shales) >2%
Reflectancia de Vitrinita (Ro%) = 0,7 % (Shale Qil) y »1,2 % (Shale Gas) 0,8 %
Mineralogia < 40 % (Contenido de Arcillas) < 30 % (Contenido de Arcillas)
Modulo de Young > 3,5 x 10° psi > 3 Mpsi
Relacion de Poisson <0,25 <0,3

Tabla 1: Cuadro comparativo entre los valores de Cut Off para Shales y los observados en el area de

Loma Jarillosa Este.

El andlisis petrofisico de los perfiles eléctricos ha permitido evaluar y caracterizar a la Fm. Vaca
Muerta Shale, determinando porosidades de entre 4 a 12% a lo largo de la cuenca (valores que
responden a los resultados obtenidos en laboratorio). Si tomamos un perfil vertical de la unidad
podemos observar que los valores de porosidad varian de 8 a 12% en las secciones inferior y media,

disminuyendo progresivamente hacia el techo con valores de 4 a 8%.

Por otro lado, cabe destacar que la existencia de instalaciones de produccién en superficie y
facilidades relacionadas en la logistica son un factor clave a la hora de evaluar si un proyecto de esta

naturaleza es econémico o no.
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CAPITULO Il

Desarrollo

Andlisis de Control Geoldgico y Perfiles de Pozo
En primer lugar, se recopild y analizé informacidn de los siguientes pozos:

PLU.Nqg.LJE.x-1010

PLU.Nq.LJE.x-1011

PLU.Nq.LJE.x-1014

PLU.Nq.LJE.x-1001

Primer Pozo

Tipo de Pozo Pozo Exploratorio Pozo Exploratorio Pozo Exploratorio Exploratorio
Descubridor
Ano 2012 2012 2012 1990
Profundidad 3193 m 3197 m 3238 m 3703 m
X:5.765.961,75 X:5.766.547 X:5.765.272,21 X:5.765.935,72
Coordenadas Y: 2.553.370,05 Y: 2.552.101 Y:2.551.043,41 Y: 2.552.319,39

Z: 689,57 msnm

Z:694.81 msnm

Z: 701,44 msnm

Z:693,9m

Tabla 2: Cuadro de los pozos utilizados.

Dichos pozos verticales se encuentran en la zona este dentro del bloque Loma Jarillosa Este. El

objetivo de los mismos era investigar el potencial productivo para la base de la Fm Vaca Muertay Fm

Quintuco.

Earth

PLEUING!EYEMX=1041

"i-

PLUING.LJE
F

x-1001

RLUINGILIEX-1014 /&

PEUINGILJE X010

Figura 11: Mapa de ubicacién de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1010, PLU.Nq.LJE.x-1011, PLU.Nq.LJE.x-
1014, PLU.Nqg.LJE.x-1001.
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A partir del analisis de los informes de control geoldgico, se pudo observar que todos los pozos
atravesaron un espesor de 100m aproximadamente de la Fm. Vaca Muerta, la cual se caracteriza, en
la zona de estudio, por margas principalmente, que gradan desde la base con un color negro castaiio
oscuro, de aspecto bituminoso y hacia el tope con un castafio amarillento oscuro. En general dicha
litologia, se presenta de forma masiva, con motas blanquecinas, fracturas en bloques e irregulares,
aislada calcita rellenando microfisuras, algunas inclusiones arenosas muy finas y restos carbonosos.
Hacia la base, estas margas suelen presentar una fina laminacidon. Ademads, se encuentran algunos

intervalos de limoarcilita y arcilita calcarea, en intercalacion con las margas.

Por otro lado, como dato de interés, hacia la base de la Fm. Vaca Muerta, se detecta la presencia de

burbujas de gas e hidrocarburo en zaranda, como se puede observar en el siguiente cuadro:

g3 £ ! g i :;
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Figura 12: Cuadro comparativo de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1010, PLU.Nq.LJE.x-1011, PLU.Nq.LJE.x-

1014, PLU.Nqg.LJE.x-1001, donde se muestra los cambios observados en el control geoldgico.

Intervalo 3036 2 3114

sl 011 o

MARGA, negro
grisaceo. Bituminosa.

A continuacion, se utilizaron archivos .las, los cuales se visualizaron con el software GO24, con el fin

de realizar una secciéon de correlacién de los respectivos pozos (Figura 13).

Al observar los perfiles de Gamma Ray, se identifico el tope y la base de la Fm. Vaca Muerta, y se
destacaron algunos cambios que coinciden con los observados en el control geolégico, como, por
ejemplo, el progresivo cambio de color de las margas a negro castafio podria implicar mayor
contenido en materia orgdnica, por ende mayor COT, y coincide con los altos valores de Gamma Ray

alcanzados hacia la base.
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Figura 13: Seccidn de correlacion de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1010, PLU.Nq.LJE.x-1011, PLU.Nq.LJE.x-
1014, PLU.Nqg.LJE.x-1001.

Ademads, se distinguen claramente 5 intervalos dentro de los intervalos OVM1 — OVM2.

La unidad OVM1 incluye los intervalos A, B y C. El intervalo A abarca desde la base de la Fm. Vaca
Muerta hasta alcanzar el primer nivel de maxima inundacién, identificado por el marker MFS1, que
coincide con uno de los valores mas altos de GR, y se lo puede describir como una secuencia
retrogradante, con una transgresion de facies progresivamente mas profundas. El segundo intervalo
B, se identifica por una progresiva somerizacién del sistema, donde hubo mayor aporte sedimentario,
con valores de GR progresivamente mas bajos hasta alcanzar el marker C3. Por ultimo el intervalo C,
se caracteriza por una tendencia agradante definida por un crecimiento vertical de los cuerpos

sedimentarios hasta el marker C2.

La unidad OVM2 incluye los intervalos D y E. El intervalo D, presenta una secuencia retrogradante
culminando en el marker C1 y por ultimo el intervalo E donde se produce una progradacién hasta

llegar al tope de la Fm. Vaca Muerta.

Inicialmente se puede definir en la seccién analizada, que podria haber dos niveles de interés, los
cuales serian el intervalo A y la parte media-basal del intervalo B, ambos correspondientes a OVM1,
por presentar los valores mads altos de GR y mayor COT aparentemente. Pero para poder definir esto,
se procedid a evaluar y analizar ciertos parametros de cada pozo en particular que se veran en el

siguiente apartado.
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Interpretacion y Correlacion de Perfiles de Pozo
Los perfiles de pozo ayudan a definir las caracteristicas fisicas de las rocas, como ser la litologia,

porosidad, geometria del poro, y permeabilidad. Son utilices para identificar zonas productivas,
determinar la profundidad y espesor de zonas, distinguir entre hidrocarburo, gas, o agua en un

depdsito; y para estimar las reservas de hidrocarburo.

En este caso vamos a analizar los sets de perfiles de cada pozo en estudio, para todo el intervalo de

la Fm. Vaca Muerta, dentro del area Loma Jarillosa Este.
Los perfiles que se van a mostrar son los siguientes:

Track 1: Perfil de Gamma Ray

Track 2: Perfiles de Resistividad

Track 3: Perfil de Densidad y Neutron

Track 4: Perfil Sonico y Sonico de porosidad

Track 5: Perfil Neutrén de Porosidad (PLU.Nq.LJE.x-1014)
Track 5: Curvas de Ca y Mg (PLU.Nq.LJE.x-1011)

Track 6: Curvas de Cromatografia

Track 7: Curva de Gas Total

Cabe destacar que no todos los pozos presentan todos los perfiles mencionados.

Con respecto a los perfiles del pozo PLU.Nq.LJE.x-1001 (Figura 14), para el intervalo completo de la
Fm. Vaca Muerta, se interpretan varios intervalos que muestran altos valores de resistividad (en color
azul), es decir, estas capas podrian contener fluidos de alta resistividad como hidrocarburo. Por otro
lado, la separacidén de las curvas de resistividad permite tener una idea de la permeabilidad, cuanto

mayor sea la separacién de las curvas de resistividad, mayor permeabilidad presenta la capa.

En el perfil de densidad, se observa que los valores muestran una disminucion hacia la base de la Fm.
Vaca Muerta, mientras que los valores del perfil sénico tienden a aumentar hacia la base, dicha

tendencia parece indicar la presencia de materia organica.
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Figura 14: Perfiles del pozo PLU.Ng.LJE.x-1001.

Para el siguiente set de perfiles correspondientes al pozo PLU.Nq.LJE.x-1010, se observa que, a partir
de la profundidad de 3048m hasta 3112m, se interpretan varios intervalos que muestran altos valores
de resistividad, identificados en la figura 15, en color azul, en los cuales se interpreta la presencia de
un fluido de alta resistividad como podria ser hidrocarburo. Por otro lado, los perfiles de densidad y

neutrdn no muestran cruce entre ellos, por lo que se interpreta la ausencia de gas.
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Figura 15: Perfiles del pozo PLU.Ng.LJE.x-1010.

En la siguiente imagen (Figura 16), se relacionaron las profundidades de los valores de saturacion

total y efectiva de gas, y porosidad total y efectiva, con los perfiles de pozo del PLU.Nq.LJE.x-1010.
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Figura 16: Perfiles de pozo del PLU.Nq.LJE.x-1010, junto a valores de saturacién de gas y valores de

porosidad total y efectiva, que corresponden al intervalo del testigo corona. Las estrellas indican las

profundidades donde se encontraron rastros de hidrocarburos.
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Por otro lado, se analizd el siguiente plot de perfiles de pozo (Figura 17) para este testigo corona que
abarca desde 3094m hasta 3112m de profundidad. En el mismo se observa en algunos tramos, la
separacion de curvas de resistividad (en azul). Los valores del perfil de GR son mayores a 150 grados

APl para todo el intervalo del testigo, lo cual indica alto contenido de materia organica.
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Figura 17: Plot de perfiles de pozo de PLU.Nq.LJE.x-1010 para el testigo corona.
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En el caso del pozo PLU.Nq.LJE.x-1011 (Figura 18), a partir de la profundidad de 3056,73m hasta
3121,20m, se interpretan varios intervalos que muestran altos valores de resistividad, identificados

en la figura 25, en los cuales se interpreta la presencia de un fluido de alta resistividad como podria

ser hidrocarburo.

Por otro lado, los perfiles de densidad y neutrén no muestran cruce entre ellos, por lo que se

interpreta la ausencia de gas.

En cuanto a las curvas de cromatografia y la curva de gas, ambas siguen la misma tendencia,
encontrandose algunos picos importantes con alta deteccidn, que se corresponden con la separacién
de curvas de resistividad, en las profundidades 3056m, 3075.5m y 3093m.

Por ultimo, la curva de Ca y Mg muestran una disminucion de sus valores hacia la base de la Fm. Vaca

Muerta.
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MD 0 GR. EAFZ 25010 ATEU,OE!’\_m 200011,95 RHOZ 2,95]0,45 SPHI -0,15|10 0 C3, dec 5000|300 gas, dec 30000
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Figura 18: Perfiles del pozo PLU.Ng.LJE.x-1011
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Los datos de perfiles del pozo PLU.Nq.LJE.x-1014 se muestran en la figura 19, donde se observa que,
a partir de la profundidad de 3097,55m hasta 3165m, se discriminaron varios intervalos que
muestran altos valores de resistividad, en los cuales se interpreta la presencia de un fluido de alta
resistividad como podria ser hidrocarburo. En general, se observa un leve aumento de la porosidad

neutrdnica con la profundidad y lo mismo ocurre con el perfil sénico de porosidad.
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Figura 19: Perfiles del pozo PLU.Ng.LJE.x-1014

Por otro lado, se analizo el siguiente plot, el cual corresponde a una evaluacién petrofisica del pozo
PLU.Ng.LJE.x-1014, cuenta con una serie de perfiles de pozo (Tracks detallados en Figura 21) para el

tramo de la Fm. Vaca Muerta, tal cual se observa en la siguiente imagen:
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Figura 20: Registros del pozo PLU.Nq.LJE.x-1014.
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Tras interpretar los perfiles de resistividad, densidad, y teniendo en cuenta la saturacion de petréleo

y gas, y el contenido de COT, se destaca un intervalo potencialmente productivo, entre las

profundidades de 3130my 3166m, el cual abarca los ultimos tres intervalos definidos para este pozo.
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TERCE RAMD CURVE IDENTIFICATION

** Denotss Valus Curve

Track 1 Depth Depth depth scale is listed in track
ECE CB cable qu.,d far BOB loguing run
T=nsion cshle tension for Platform Express logqing r-'ass
DSOR PEX density standoff (0.5 ko 0 inch - diamets
RECE PEX microlog rezistivity atandoff (0.5 to 0O ir.ch - diametsr)
Track 2 Gamma-Ray GR Sroas gamma-ray that ia environmentally corrsected.
As the gamna inSreasss there is a right weoss with srogressively
more green area shading [0 te 150 gAPT)
sP Spontaneous potential with left backup (scals dependent upon measurement range)
Caliper Hole diameter measured with density caliper
Eit Size Bit size
Mudcake Arsa shading where Calipsr < Bit Size
Washout Area shading where Calipsr > Bit Size
Bugoeity Hole rugosity compited from second dsrivasive of caliper wikh respect ba depth
Tr=ck 3 Fesistivity (0.2 t2 2000 ohm-m)
Dxo Formabion re bivity measured with MCFL and filtered at 18-in

AT10 ArTEy two-foot resistivity with median depth of of lO-inchess
ATZO Array two—foot resistiwity with median depth of af 20-inches
ATI0 Arrec two—foot resistivity with median depth of af J0-inches
ATEQ Array dnduction twe-foeb resietivity with median depth of of 60-inches

ATED Array inductian two-feot resistivity with median depth of af 90-inches

Tracl 4 Raw Morogity (0.4 ta -0.1 val/val)
DFPHI Ur.r:d_ted density porosity calculated with Roatrix
2.7lg/cmd and Rfluid = 1.0g/cmi
DFHI-Edit I!r_‘it.:eﬂ density porosity calculsted with Ematrix
= 2.71g/em3 and Rfluid = 1.0g/cmi, ishaded abave B8 PU)
THNPH-EC Envirommentally corrected for hols size, mudeake thickness,
standoll, nud weight, pressure,and Lempersture
TNDH-Fdit Bdited neutron nereaity on limeatons matriz [if neccsaary)
DTCO Cocm"ess:wn»al 5onic on & scale that overlies the neutron in zomes with no gas.
{shaded between the neutron as a gas ,ndlcatorl
Pe I‘-:n:mt.lon photeoelectric factor (0 ko 1
Pe-Edit Edited formation photeslectric factor (D to 101 [if necessary)
Track S Deneity /e RHCB Bulk densiby (2 to 3 giem3)
RHCB-Edit Edited bull density (2 to 3 g/cm3)
DRHO Spine and ribs density corcection [-0.25 to 0.25 glem3)
ECE RHOM ECE ecalculated dry matrix denasity, inzensitive to organiec matter,
it will oversstimate matrix density in thess zones. (2 to 3 g/fcmd)
ELAN RHOM Matrix density calculated with ELENPIns (2 to 5 g/emi),
diees not include Clay Boand Water
RHOM Wek Matrix density calenlabed with ELAN plus (2 to 3g/fems ),
includes clay bound water, comparab to cors ol n densit
TTRHOM Wet Matriz density calculated with ELAN plus (2 to 2z/omi),
inelndea elay bound water gq/em3
Track & Spectralith (0 =& 1.0 whiwt)
Clay Clay (chlorite, illite, montmorillonite) content frem Spectrabith
Chlorite Chlorite weight peresnot fron BELANPIus, nob calealabed by Bpesbrolith.
Flotted for comparison to XRD results.
QFM Quartz, feldspar, aml nica from Spectrolith shown ss sample sum with Clay
Carbeonate Carheonate (ecaleite, dolemite, phogphate] from Epectrablith
@ sample sum with ClaF and QFM
Pyrite Pyrite from Spectrolith s2hown as samle sum with Clay, OFM, and Carbonzte
Lure Lron centent from EOS using ALIWA moclel (0 ko C.250 wtiwt).,
Fed hand arannd curwve indicates plus/mimis ons standard deviation of the measorement
Trzek 7 ELANPIus Volunes (0t 1.0 wel/veol)
Chlerite
Illite

Mentmorillsondts
Bound Water

Moved Hydrocarbon
Moved Water

Track & Pay /Feservoir Flag Fessrvoic defined as gas-filled porozity >= 2 pu
Fay cdefined as Effective porosity > 0.04 v/v. Sw o< 45 volume %,
Eghale »= 140 oD, TOC = 2 weight .
**Cum Res Curulative reservelr from kase of shale (fest or meters)
TTCum Pay Cupulative of pay Lrow base ol shale |(fesl or Delers)
Track 2 Producible /Non-Preducikls Producikle Froducible pores whers CFFS > 10 ms

Hen-Producible MNon-Preducible pores where CFFS < 18 m=

Track 10 Tz Distribution T2 Distribution Zrom CMR
Track 11 Sw/Poroeity Sw Water saturaticn for effective poresity from ELENPlus medel. (1 te -1 w/v)
Total Phi Total perosity including clay-bound water (0.4 ko 0 v/iv)
Bffective Phi Effective poroaiky (0.4 to 0 wiw)
Water Volume of water in undisturied zons, J.ncludes koth
fres and irreducible water (0.4 ta b v
Irr. Water Bulk volums irreducible water (0.4 ta 0 v
G Sw plotied where = 0.9 w/v (voluns %)
#ADhRl Effective DPhi Effecitve phi plotted where > 0.03 w/v (pu)
Traeck 12 Furface Saturatioma fg-Burt Gan Faturatioan a3 asen in care representative of aseparated finid
So-Surf 0il Saturation as seen in core from representative fluid

Ehading 59 and 5o represents water saturation

Track 135 TOC & Permeability TOC (ELAM) Total OE?EHJC carhon calenlated from kerc@r content
determined in ELANPlus madel (0 to 0.25 wtjwt)
TOC-Ter raTek TOC estimabed fron TarraTek algor ikln based on bulk density (0 to D225 whb/fwhb)
TOC-E chmeler T eatimated frem Bchmoker algoritim bagsed on bulk denoity (0 to 0.25 wk/wt)

Shale K Permeability in shals to g=s based on calibration ko Terralek core dats (1 to 1E-95 mD).
The firat divisZen toa the left of the right aide is 100 rD.
Intrinsic Intrinsic permeskility for non— m.gm... shale intervals (19000 bo 0.01 mD)
Xgas Permsability to gas for non-ecrganic shals intervals (1600 to @.01 m0)
Kwater Permeability to water for non-organic shale intecvals (1000 to 0.0L oD
Rl UeS TGO (ELAM) plotbed where = 0.01 wiiwh (waight %)
**KShale Shale Permeshility plottsd where > 20 nancdsrcy [(nD)
Teack 15 Cil/Gas in Place Jum **Tokal GIP Qum Gas in Place from hase of shale zone (BCF/section)

Figura 21: Referencias de los tracks del plot del pozo PLU.Nqg.LJE.x-1014.
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Interpretacion a través del Método Passey

El método Passey propone que la presencia de materia orgdnica queda evidenciada por la respuesta
de los registros de tiempo de transito compresional y resistividad.

Es una técnica utilizada con el fin de caracterizar reservorios no convencionales, ya que permite
diferenciar rocas no generadora, roca inmadura y roca reservorio. Para aplicar este método se
sugiere tener en cuenta un modelo petrofisico el cual esta constituido por: la matriz de roca, la
materia organica sélida y los fluidos contenidos en el espacio poral. Esto deja como resultado tres
modelos petrofisicos a tener en cuenta:

SO0 @ souo *
f S oRacANIC A ORGANIC \
7 warven_ 172 matren_ K3
. A
[ - /
MATRIX |/ =y A
Y MATRIX /-;;’J mataix P67
A 77
, # 4
NON-SOURCE IMMATURE MATURE
SOURCE SOURCE

Figura 22: Modelos petrofisicos para rocas no generadoras, generadoras inmaduras y generadoras
maduras (Passey et al. 1990).

Se utiliza un perfil de resistividad profundo y un perfil de porosidad como el sénico, ambos en escala
apropiada, de manera que se superpongan y determinen una linea base en intervalos saturados con
agua o con ausencia de materia organica, en tanto que frente a rocas con hidrocarburos o ricas en
materia organica la respuesta de los registros difiere, siempre respetando una relacion de 100 us/pie
(microsegundos por pie) por cada dos ciclos logaritmicos resistivos.

Al escalar correctamente ambas curvas, estas responderan a la presencia o no de materia organica.
Esta ultima presenta una baja densidad, un alto indice de hidrogeno y por ende un alto tiempo de
transito (baja velocidad), de manera que, la curva del perfil sénico se separara ante intervalos
organicamente ricos mientras que la curva del perfil de resistividad también se separa en caso de
haya presencia de hidrocarburos.

La resolucién vertical del método depende de la resolucion combinada del solapamiento
sonico/resistividad, aproximadamente 1 metro.

Cabe resaltar que la separacién de las curvas de porosidad y resistividad, se desarrollara tanto en
areniscas como en shales, por lo que el registro de rayos gama o control geolégico es utilizado como
filtro litolégico para diferenciar reservorios convencionales, de reservorios no convencionales.

Entonces, la distancia entre curvas se denomina Deltalog R, el cual esta relacionado al COT y es
funcién de su madurez.

e Cuando la roca es inmadura, el contenido organico es parte de la matriz, y la separacién
DeltaLog R se da por la respuesta de la curva del sénico debido al aumento de MO, el cual
baja la densidad de la roca, y por lo tanto mayor es el tiempo de transito.
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e Cuando la roca es madura, y se presentan hidrocarburos en el espacio poral, se produce un
aumento en la curva de resistividad y por ende, una mayor separacién con respecto al perfil

sonico.

Este Deltalog R queda establecido a través de la siguiente ecuacion:

+ 0.02(At — Atbaseline)

R
AlogR = log10 (Rbaseline)

Donde:

e Alog R =separacion de los registros medida en ciclos logaritmicos

e R =lectura de resistividad del intervalo de interés (ohm.m)

e Rbaseline = resistividad de base tomada en los niveles arcillosos (chm-m)

e At =tiempo de transito del intervalo de interés (useg/pie)

e Atbaseline = tiempo de transito correspondiente a los niveles arcillosos (Useg/pie)
e 0.02 constante dada por la relacion -50 p/pie por ciclo de resistividad

La relacidn lineal entre el COT% y “A log R”, es en funcidn de la madurez de la materia organica en

unidades de nivel de metamorfismo organico (LOM) y queda expresada a través de la ecuacién:

COTY% = (A 10g R_) ] ()(2:297-(0.1688*LOM))

COT = medido en % en peso

LOM = Nivel de Madurez Organica. NiUmero que representa la madurez de una roca generadora en funcidn de

la reflectancia vitrinita (Ro%) medida (Hood, Gutjahr and Heacock, 1975).

Roca no generadora
Parte solida=Matriz
Poros=Agua

K_(_)

Roca inmadura
! r Parte solida=Matriz + MO
' Poros=Agua

+ MO, - Densidad =

Roca Madura
Parte solida=Matriz + MO
! Poros=Agua + HC

] Roca Reservorio

Figura 23: Interpretacion del Método Passey.
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PLU.Nq.LJE.x-1010 PLU.Nq.LJE.x-1011 PLU.Ng.LJE.x-1014
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Figura 24: Seccién de correlacién entre los pozos PLU.Ng.LJE.x-1010, PLU.Ng.LJE.x-1011 y
PLU.Nqg.LJE.x-1014, donde se aplica el método Passey y calculo de COT, con el fin de interpretar
intervalos de la Fm. Vaca Muerta.

En la seccidn de correlacion que se muestra arriba, se destaca que frente a rocas reservorio con
contenido de materia organica, los registros se separan. La separacion del A log R esta relacionada al
contenido de COT y es funcién de la madurez. El registro de porosidad detecta la presencia de
guerdgeno de baja densidad y velocidad, asi como el registro de resistividad responde a los fluidos
de la formacion (Stinco, 2001).
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Caracterizacion Petrofisica
Una caracterizacién petrofisica consiste en estudiar las propiedades de las rocas y su relacién con los
fluidos. En este caso, se analizaron los datos petrofisicos de un testigo corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-

1010, el cual abarca la parte media-inferior del intervalo B y parte superior del intervalo A.

Los parametros a considerar son los siguientes:

e Saturacidn total de agua = Saturacién de agua del volumen total de poros menos los fluidos
de poros (hidrocarburo) y fluidos arcillosos intersticiales.

e Saturacion total de gas = Saturacién de gas del volumen total de poros menos los fluidos de
poros (hidrocarburo) y fluidos de arcilla intersticial.

e Saturacion movil total de petrdleo = Saturacion de petréleo del volumen total de poros menos
los fluidos de poros y fluidos arcillosos intersticiales.

e Saturacién de agua efectiva = Saturacién de agua del volumen de porosidad efectiva.

e Saturacién de gas efectiva = Saturacion de gas del volumen de porosidad efectiva.

e Saturacion de petréleo movil efectiva = Saturacidon de petréleo del volumen de porosidad
efectiva.

e Porosidad Efectiva = La suma de todos los poros interconectados.

e Densidad Aparente = Densidad aparente de toda la muestra, masa dividida por el volumen
aparente.

e Densidad de Grano Seco = Densidad de grano calculada sin fluidos de poro y fluidos ligados a
arcilla intersticial.

e Densidad de Grano = Densidad de grano medida del shale a través de la ley de Boyle, donde
en condiciones de cantidad fija de gas y temperatura constante, el producto de la presiény

el volumen permanece constante: P1V1 = P2V2, (presion x volumen = constante).

Dichos parametros fueron analizados a través de gréficas para encontrar y describir tendencias y con

el objetivo de identificar y caracterizar niveles con potencial productivo.

En primer lugar, se graficaron valores de saturacion de gas para el tramo de profundidad de 3094,4m
a 3111,89m (Figuras 25y 26). Los valores de saturacidn total de gas varian entre 23,8% como valor
mas bajo y 76,11% como valor mas alto, mientras que los de saturacidn efectiva de gas varian entre
46,67% el mas bajo, y 86,54% el valor mas alto. Por otro lado, los altos valores de saturacion de agua
podrian atribuirse a la presencia de intercalaciones de arcilita calcdrea presente en este intervalo de

profundidades, descripta en el control geoldgico.

En general, se puede apreciar que tanto las curvas de gas como de petrdleo siguen una misma

tendencia (Figura 27).

Esto va acorde a lo observado en el informe de control geoldgico, ya que hacia la base de la Fm. Vaca

Muerta, se encontrd rastros de hidrocarburo y deteccion de burbujas de gas.
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Profundidad de
Corona (m)

3094,4
3095,48
3096,49
3096,83
3099,74
3101,12
3101,96
3102,31
3103,89
3105,42
3106,44
3107,56
3109,29
3110,41
3111,89

PLU.Ng.LJE.x-1010
Saturacion Total Saturacion Total Saturacion Total

de Agua de Gas de Petréleo

(% of PV) (% of PV) (% of PV)
36,96 36,85 26,18
35,5 40,35 24,14
41,25 33,71 25,04
50,89 27,11 22
32,7 40,97 26,33
34,49 42,05 23,46
28,3 47,24 24,47
36,1 42,41 21,49
34,26 43,72 22,02
46,52 32,25 21,24
55,08 23,8 21,11
37,2 42,46 20,34
12,25 76,11 11,64
49,76 33,91 16,32
50,46 37,37 12,17

3092

3094

3096

3098

w w
= =
(=] (=]
5} S

Profundidad (m)
w
=
I

3106

3108

3110

3112

3114

Saturacion Total (%)
20 40 60 80

—e—Saturacién Total de Agua (% of PV)
—e—Saturacion Total de Gas (% of PV)

—e—Saturacién Total de Petroleo (% of PV)

Figura 25: Valores de saturacién total de gas, saturacién total de petréleo y saturacion total de agua
del testigo corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.
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Figura 26: Valores de saturacion efectiva de gas, saturacion efectiva de petréleo y saturacién

PLU.Nq.LJE.x-1010
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efectiva de agua del testigo corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.
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Figura 27: Curvas de saturacion de gas y petroleo vs profundidad del testigo corona del pozo
PLU.Ng.LJE.x-1010.
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3102,31
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PLU.Nq.LJE.x-1010
z;::::: Densidad de
Grano (g/cc)
(8/cc)
2,318 2,367
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2,529
2,534
2,541
2,757
2,524
2,622

3092

3094

3096

3098

3100

3102

3104

Profundidad (m)

3106

3108

3110

3112

3114

Densidad (g/cc)
2,2 23 24 25 26 2,7 28

—o—Densidad Aparente (g/cc)
—e—Densidad de Grano (g/cc)

—s—Densidad Total de Grano Seco (g/cc)

D

3010

30144

30315

Top'e%lM .

Bas

Figura 28: Valores de densidad aparente, densidad de grano y densidad de grano seco del testigo
corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.
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En cuanto a los valores de densidad (Figura 28), se observd que los valores mas altos de densidad
aparente, densidad de grano y densidad de grano seco, se dan a las profundidades de 3099,74m,
3101,96m y 3109,29 m respectivamente, ademas de que las tres curvas siguen la misma tendencia.
Estas variaciones de densidad se deben a la presencia de diferentes minerales. Los valores de 2,7gr/cc

se atribuyen a la dolomita detectada a la profundidad de 3109,29 m.

Por otro lado, se pueden destacar al menos tres valores relativamente altos de porosidad efectiva,
4,29% a 3095,48 m, 4,77% a 3101,12 my 4,19% a 3109,29 m (Figura 29), tambien afectada por las
intercalaciones litologicas y minerales presentes. Segun control geologico, este intervalo

corresponde a una marga, castaino oscuro con algunas intercalaciones arcillosas de color gris

amarillento.
=
Porosidad (%)
PLU.Ng.LJE.x-1010 o2 A e s m S8
3092 S
Profundidad de Porosidad Total  Porosidad - :VE
Corona (m) (%) Efectiva (%) 3094 3 ‘
3094,4 5,54 3,66
3096
3095,48 6,11 4,29
3096,49 6,03 3,99 3098
3096,83 6,03 3,5 3100
3099,74 5,36 3,88 E
T 3102
3101,12 6,47 4,77 3
e}
3101,96 5,54 4,07 S 3104
o
3102,31 5,09 3,34 &
3106
3103,89 3,52 2,36
3105,42 4,46 2,48 3108
3106,44 4,89 2,38 1110 S o
3107,56 3,67 2,35
3109,29 4,76 4,19 3112
3110,41 4,53 2,36
3114
3111,89 6,16 3,14

—e—Porosidad Total (%)  —e—Porosidad Efectiva

Figura 29: Valores de porosidad total y porosidad efectiva del testigo corona del pozo PLU.Ng.LJE.x-
1010.
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Caracterizacion Cromatografica
La cromatografia de gases es un método fisico de separacién para la caracterizacién de mezclas

complejas, permitiendo identificar y determinar las cantidades de dichos componentes. El proceso
de una cromatografia consiste en hacer pasar la mezcla de gas por un cromatografo (aparato que
contiene en su interior una columna de separacién donde los gases son separados de acuerdo con el
tipo de molécula). La primera lectura pertenecerd al metano, ya que es el gas de menor peso

molecular, la segunda al metano y asi sucesivamente hasta completar el ciclo.

Con el fin de conocer el tipo de hidrocarburo que puede contener un reservorio, se utilizaron las

siguientes relaciones cromatograficas (Figura 18):

e Relacion de gas humedo (GWR, GAS WETNESS RATIO): expresa la relacién de componentes
pesados en funcion de su totalidad.
GWR=C2+C3+C4+C5/C1+C2+C3+C4+C5*100

e Balance de hidrocarburo (LHR, LIGHT TO HEAVY RATIO): esta relacion disminuye cuando
aumenta la densidad de los fluidos presentes.
LHR=C1+C2/C3+C4+C5

e Caracter de los hidrocarburos (0OCQ, OIL CHARACTER QUALIFIER): se usa cuando la presencia
de gas seco afecta a los otros indicadores. Ademas, permite determinar la presencia de
gas/petrdleo o condensado.
ocQ=C4+C5/C3

GWR LHR ocQ Interpretacion
<0.5 > 100 Gas Seco, Probablemente Mo Productivo
=05 > 100 Gas Seco, Posiblemente Productivo
< 0.5 GWR <175 GWR <= LHR = 100 Gas, aumentando en humedad o densidad
<17.5 = LHR <0.5 Gas
«17.5 = LHR =0.5 Petroleo Liviano
Petroleo, incrementando en densidad, mientras mas|
17.5<GWR <40 < LHR grande GWR y mas chico LHR
> 40 << GWR Petrdleo Residual
LHR Interpretacion
LHR < 0.5 Gas Seco No productivo
LHR >0.5<17.5 Gas, incrementando en humedad cuando aumenta LHR
LHR =17.5 <40 Petrdleo, incrementando en densidad cuando aumenta LHR
LHR = 40 Petroleo residual No productivo

Tabla 3: Relaciones Cromatograficas y sus interpretaciones.
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Segun el andlisis de estas relaciones cromatograficas, en el pozo PLU.Ng.LJE.x-1010, se interpreta la
presencia de petréleo en funcién de los valores de GWR, LHR y OCQ a lo largo de toda la curva (Figura
30). Mientras mas grande sea la separacion entre la curva de GWR y la de LHR, mayor es la densidad

del petréleo.
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Figura 30: Tabla y Grafico de Relaciones Cromatogréficas para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1010. Intervalo

estratigrafico correspondiente al nivel B y parte superior del A.

Ademads, para este pozo, se identificd hidrocarburo en zaranda en el control geoldgico, a las
profundidades de 3095my 3112m.

En el caso del pozo PLU.Ng.LJE.x-1011, segun las relaciones cromatograficas observadas en la figura
31, se interpreta la presencia de petréleo desde una profundidad de 3070m hasta 3094m,
habiéndose detectado gotas de hidrocarburo fresco entre los 3090m y los 3100m, mientras que, en
la parte superior, entre los 3056m y 3060m, podria haber presencia de gas, debido al acercamiento
de las curvas de GWR y LHR, aunque no es tan certero debido a la poca cantidad de muestreo para

este intervalo.
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Prcf\(l;c)iidad GWR (%)| LHR (%) | oca
3056 176 | 132 5
3076 30 =7 07
3094 27 67 o2

Figura 31: Tabla y Grafico de Relaciones Cromatograficas para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1011.
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Segun las relaciones cromatograficas para el pozo PLU.Ng.LJE.x-1014 (Figura 32), se puede

interpretar la presencia de gas entre las profundidades de 3088m y 3098m, lo cual concuerda con la

importante deteccién de gas a los 3095m, observada en el control geoldgico, asi mismo, se describe

la presencia de aislada calcita rellenando microfisuras a las profundidades mencionadas

anteriormente.

Por otro lado, a partir de 3100m hasta 3157m, se interpreta la presencia de petréleo.

Profundidad (m})| GWR (%) | LHR (%) oca
3068 20 10,1 0,5
3071 17 133 04
3078 23 8,1 0,6
3088 14 19 0,3
3092 14 19 03
3094 13 19 03
3096 12 24 03
3008 11 24 03
3102 229 7 0,7
3113 286 64 0,5
3116 30 61 0,6
3119 29 73 0,5
3132 29 5.7 07
3138 22 81 0,6
3140 21 9 0,7
3143 22 10,1 0,5
3144 23 9 04
3147 24 8 0,6
3157 26,9 62 0,8

Figura 32: Tabla y Grafico de Relaciones Cromatograficas para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1014.
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Caracterizacion Mineraldgica

La mineralogia es un parametro muy Util para determinar la fragilidad/ductilidad de un shale. El

contenido de cuarzo, carbonato y arcilla determina los pardmetros eldsticos de la roca y de esta

forma, cuan eficiente serd la fractura hidrdulica para estimular la roca y liberar el hidrocarburo.

De acuerdo con la informacién correspondiente al analisis DRX mineraldgico del testigo corona

perteneciente al pozo PLU.Ng.LJE.x-1010, se muestran los siguientes resultados:

DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X - Mineralogia de Testigo Corona PLU.Ng.LJE-1010
Profundidad Cuarzo Feldespato Plagioclasa Calcita Ankerita/Dolomita-Fe  Dolomita Pirita Fluoropatita Barita TOTAL MINERALES NO
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ARCILLOSOS
3049,40 39 4 11 12 o] o] 4 0 0 69
3095,48 32 7 p13) 12 o] o] 5 0 0 68
3096,49 29 3 10 15 o] 2 5 0 0 65
3096,83 23 3 10 15 0 8 4 0 0 61
3099,74 29 2 7 15 o] 23 3 0 0 79
3101,12 34 3 10 21 1 0 4 0 0 72
3101,93 35 4 5 15 o] 16 9 0 0 84
3102,31 31 5 12 17 0 0 4 0 0 69
3103,89 22 4 7 41 0 0 4 0 0 77
3105,42 50 2 7 9 0 3 3 0 0 74
3106,44 26 e 11 23 0 1 5 0 0 69
3107,56 31 3 10 28 0 2 3 0 0 77
3109,32 10 3 4 10 o] 64 1 0 0 93
3110,41 35 2] 10 24 0 0 & 0 0 76
3111,89 26 e 9 12 2 17 2 0 0 71
Promedio 30 3 9 18 0 9 4 0 0 74%

Tabla 4: Tabla de datos de difraccion de rayos X del contenido de minerales no arcillosos del testigo

corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.

Contenido Mineraldgico (% en Peso) Contenido de Carbonatos (% en Peso)
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
3094 3094
3096 3096
3098 3098
~— 3100 3100
£
B 3102 3102
°
2
S 3104 3104
2
o
o 3106 3106
3108 3108
3110 3110
3112 3112
——QUARTZ —e—K-FELDSPAR —e—CALCITE
—*—PLAGIOCLASE —*—PYRITE —e—ANKERITE/ FE-DOLOMITE
—s— FLUORAPATITE —e—BARITE
—e—DOLOMITE

Figura 33: Graficas de la mineralogia en funcién de la profundidad para el testigo corona del pozo

PLU.Ng.LJE.x-1010.
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En el grafico de la izquierda de la figura 33, se puede apreciar que el contenido de cuarzo (entre 20%
y 40%) es mucho mayor con respecto a la plagioclasa (menor al 15%) y esta a su vez, se encuentra en
mayor proporcién al feldespato potdsico (menor al 5%). Por otro lado, el contenido de barita y
fluorapatita es nulo, mientras que los valores de pirita se acercan a los del feldespato.

En cuanto al contenido de carbonatos del grafico de la derecha, la calcita varia, aproximadamente,
entre el 10% y 30%, con un pico maximo de 41% a los 3103 m, la dolomita en menor proporcion varia
entre 0% y 20% con un pico maximo de 64% a los 3109 m, el cual se corresponde con el alto valor de
densidad encontrado a la misma profundidad, mientras que la ankerita y dolomita-Fe practicamente
no estan presentes.

En general, los minerales no arcillosos que predominan son el cuarzo, la calcita, dolomita y
plagioclasa.

DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X - Mineralogia de Testigo Corona PLU.Ng.LJE-1010
Profundidad Esmectita Illita/Esmectita lllita+Mica Kaolinita Clorita TOTAL MINERALES
(m) (%) (%) (%) (%) (%) ARCILLOSOS
3049,40 1,97 17,53 10,20 0,50 0,70 30,90
3095,48 2,50 22,40 5,50 1,30 0,60 32,30
3096,49 1,38 14,12 17,80 1,60 0,60 35,50
3096,83 1,53 14,87 20,20 0,80 1,30 38,70
3099,74 0,54 6,56 13,00 0,60 0,50 21,20
3101,12 1,43 15,57 8,10 1,00 1,40 27,50
3101,93 0,94 12,96 2,90 0,20 0,20 17,20
3102,31 0,64 13,56 15,60 0,60 0,50 30,90
3103,89 0,73 7,77 12,80 1,20 0,40 22,90
3105,42 0,44 7,16 15,30 1,60 1,20 25,70
3106,44 0,93 10,47 13,80 3,10 2,90 31,20
3107,56 0,51 6,19 14,30 1,00 1,10 23,10
3109,32 0,30 3,00 4,30 0,00 0,00 7,60
3110,41 0,65 8,55 13,00 1,60 0,70 24,50
3111,89 0,90 10,30 15,80 2,20 0,00 29,20
Promedio 1,02 11,40 12,17 1,15 0,81 26%

Tabla 5: Tabla de datos de difraccion de rayos X del contenido de minerales arcillosos del testigo
corona del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.

Con respecto a los minerales arcillosos, estos se mantienen siempre por debajo del 30% de la
composicion total del testigo y los que se encuentran en mayor proporcion son la lllita/Esmectita y
lllita/Mica (entre el 5% y 20%), mientras que los valores de la Kaolinita, Clorita y Esmectita varian
entre 0% y 5% (Figura 34).
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Contenido de Arcillas (% en Peso)
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Figura 34: Grafica de minerales arcillosos en funcidn de la profundidad para el testigo corona del
pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.
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Figura 35: Grafica del contenido mineraldgico de silicatos, carbonatos y arcillas del testigo corona
del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.
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Calcimetria
A partir del analisis de la variaciéon de Ca y Mg, para algunos de los pozos en estudio, se determind

gue en general el % de Ca tiende a disminuir hacia la base de la Fm. Vaca Muerta.

En la Figura 36, correspondiente al pozo PLU.Ng.LJE.x-1011, se observa que los valores de Ca% varian,

aproximadamente, entre el 20% y el 40%, con una tendencia a disminuir hacia la base de la Fm. Vaca

Muerta. Los valores mayores a 30%, se encuentran en la parte superior e intermedia, con valores

maximos de 44,6% en 3024my 40.5% en 3076m. En comparacién con la interpretacion DRX del pozo

PLU.Nqg.LJE.x-1010, se observa claramente que hacia la base de la Fm. Vaca Muerta, para el intervalo

de 3094m a 3112m, en ambos pozos, la presencia de Ca% disminuye, variando alrededor del 20%.

Con respecto a los valores de Mg%, estos son bajos, variando entre 0% y 11% como maximo, en toda

la columna.

Profundidad (m) Ca (%)
3024 446
3026 39,5
3028 39,1
3030 45,5
3032 36,9
3034 37,8
3036 28,7
3038 25,9
3040 27.3
3042 28,4
3044 27,3
3046 28
3048 22,5
3050 19,3
3052 26,8
3054 24,1
3056 21,6
3058 27,5
3060 34,8
3062 27,1
3064 25,2
3066 32,3
3068 321
3070 314
3072 39,3
3074 39,4
3076 40,5
3078 36,6
3080 33
3082 359
3084 31,2
3086 33,2
3088 25,5
3090 23,4
3092 18,9
3094 23,1
3096 25,2
3098 19,3
3100 i)
3102 23,4
3104 20,7
3106 23
3108 20,2
3110 18,4
3112 18,9
3114 15,4
3116 17,9
3118 20,2
3120 21,4

Figura

PLU.Nq.LJE.x-1011.

36: Tabla y Grafico que
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muestran los valores de Ca%, Mg% y Residuo% para el pozo
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En la Figura 37, correspondiente al pozo PLU.Ng.LJE.x-1014, se observa que los valores de Ca% varian,

aproximadamente, entre un 10% y 50%, con una tendencia a disminuir hacia la base de la Fm. Vaca

Muerta, observandose valores mayores a 25% para los intervalos superiores que van de 3056 m a

3139 m, y valores menores a 20% para los intervalos inferiores que van desde 3140 m a 3158 m.

En cuanto al contenido de Mg%, los valores encontrados son bajos, variando entre 2% y 11% como

maximo, con dos picos altos al final del intervalo.

Profundidad (m)
3056
3058
3060
3062
3064
3066
3068
3070
3072
3074
3076
3078
3080
3082
3084
3086
3088
3090
3002
3094
3096
3098
3100
3102
3104
3105
3106
3109
3110
311
3112
ms
3114
3115
3116
mz
3118
3124
3125
3126
3127
3128
3129
3130
3131
3132
3133
3134
3135
3136
3137
3138
3139
3140
3142
3143
3144
3145
3146
3147
3148
3149
3150
3151
3152
3153
3154
3155
3156
3157
3158
3161
3162
3163
3164
3165
3166

Ca (%)
EE]
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27,9
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31,85
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32,7
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29,35
346
42,2
485
425
36,6
456
54,7
435
32,2
36,2
40,1
44,1
489
38,4
489
35,7
345
336
27,7
293
21
315
167
259
35,1
304
258
265
26,3
221
18
284
389
30,1
214
55
9,7
14,2
152
163
152

165
18,1
186
19,1
16,3
136
16,1
18,7
138
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81
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37
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59,25
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414
50,7
60
61,85
63,7
60,85
613
546

69,7
724
746

3m¢Base

3050

3070

3090

Profundidad (m)
[
=
)

3130

3150

3170

PLU.Nq.LJE.x-1014
Calcimetria (%)
20 40 60 80 100

—e—(Ca (%) =—e—Mg (%) =—e—Residuo (%)

Figura 37: Tabla y Grafico que muestran los valores de Ca%, Mg% y Residuo% para el pozo

PLU.Nq.LJE.x-1014.

Con respecto a la calcimetria del pozo PLU.Nqg.LJE.x-1001, la misma mostré valores de 30% en

promedio para todo el intervalo de la Fm. Vaca Muerta. Por otro lado, la deteccion de gas para este

pozo, mostrd un incremento continuo desde valores de 0,8% al 1%, llegando al 10% en la base de Ia

secuencia. Ademas, cabe destacar que se detectaron rastros de petrdleo desde 3015 a 3117 mbgl.
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Caracterizaciéon Geomecanica
La geomecdnica es la ciencia que estudia las propiedades mecdnicas de las rocas, incluyendo la

resistencia, propiedades eldsticas y pldsticas y la deformacién de las formaciones del subsuelo, tanto
en condiciones inalteradas como su respuesta a los cambios originados por las operaciones de la

industria petrolera (perforacién, estimulacién y produccion).

Por lo tanto, una caracterizacién geomecanica detallada es necesaria, ya que tiene en cuenta el grado
de anisotropia y heterogeneidad en las propiedades mecanicas de las rocas, para llevar a cabo los
estudios correspondientes y obtener operaciones de perforacion, terminacién y produccién
rentables. En este dmbito su foco de estudio es la relacion entre esfuerzo y deformacion (elastica,
pldstica o de rotura) y es la base de todo buen diseiio de perforacion de un pozo y de la posible
fractura hidraulica del mismo, ya que la anisotropia de la roca determina la direccion general de la

fractura.

Un modelo geomecdnico incluye las magnitudes del esfuerzo vertical y los dos esfuerzos horizontales
principales, los cuales se denominan (oh max) esfuerzo horizontal maximo y (oh min) esfuerzo

horizontal minimo.

Dicho esto, es importante establecer el régimen de esfuerzos actual en la zona de estudio. A escala
regional, se interpreta que el esfuerzo horizontal mdximo se encuentra en un rango entre 90°y 110°,
en base a los breakouts, correspondientes a perfiles de imagen de pozos, observados desde el World

Stress Map, el cual refleja el campo de estrés actual (Figura 39).

Considerando la orientacion de los esfuerzos actuales en el drea y para lograr tanto una estabilidad
de pozo dptima como para el disefio de fracturamiento hidraulico, la perforacién de un nuevo pozo
horizontal debe estar orientada en la direcciéon del minimo esfuerzo, la cual seria en direccién N-S, ya

gue las fracturas hidrdulicas se extienden en direccién perpendicular a la minima tension.

(Google Earth

Figura 39: World Stress Map para la zona de la Cuenca Neuquina, Argentina.

49



Otro punto importante de la geomecanica es la caracterizacion de propiedades elasticas estaticas y
dindmicas.

Las mediciones estaticas son aquellas que resultan de realizar un ensayo mecanico de una muestra
del material de interés en un laboratorio.

Las mediciones dindmicas, se basan en los principios de propagacion de ondas en un medio elastico
isotrépico para estimar las constantes elasticas. Para esto se utilizan dos medidas: lentitud de onda
de compresion (DTC) y lentitud de onda de corte (DTS) en cualquier direccién y polarizacién. Por lo
tanto, las propiedades eldsticas derivadas dindmicamente, Mddulo de Young (Edyn) y la Relacidon de

Poisson (Vdyn) de una roca isotrépica, se definen a continuacién:

D 9G4ynKdyn p: Bulk Density [g/cm?]
Gayn = 1347445 —  Eayn = — =2 — _
Atg dyn T 3Kgyn Atg: Shear Slowness [ps/ft]
At;: Compressional Slowness [us/ft]
Gayn: Dynamic Shear Modulus [Mpsi]
Atg? 4) 1 (Atsz - 2Atc2) Kgyn: Dynamic Bulk Modulus [Mpsi]
dyn - - 2z

Kgyn = G - = i ' i
dyn dyn ( Atg? — Atcz Egyn: Dynamic Young's Modulus [Mpsi]

Atc> 3 2

Vayn: Dynamic Poisson’s Ratio

Dichas propiedades pudieron calcularse para los pozos PLU.Nqg.LJE.x-1011 y PLU.Nq.LJE.x-1014,

utilizando perfiles de sénico compresional (DTCO), sénico de onda de corte (DTSM) y densidad
(RHOZ).

Cabe aclarar que, al no contar con mediciones realizadas en laboratorio, existen algunas
correlaciones empiricas que convierten las propiedades eldsticas dinamicas en estaticas para

diferentes tipos de rocas, y asi poder realizar una comparacién entre ambas.
Las correlaciones utilizadas, para este trabajo, se definen a continuacién:

e Lacy Correlation:

Sandstones: Ega = 0.0293 ( Ed}m)2 +0.4533 Egyp,
Shales: Esta = 0.0428 (Eqyn)” + 0.2334 Eqgyp
E.:,: Static Young's Modulus [Mpsi]
General: Eqta = 0.018 ( Edyn)2 +0.422 Egyp Eqyn: Dynamic Young’s Modulus [Mpsi]

e Varela-Hasbani Correlation: Fue desarrollada en la Cuenca Neuquina, para la Formacién Vaca
Muerta, utilizando unas 300 muestras. También es aplicable a la Formacién Quintuco, con
mas incertidumbre.
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Figura 40: Variables Estaticas del Mddulo de Young y Relacién de Poisson. Varela-Hasbani
Correlation, 2017.

El andlisis de estas relaciones geomecanicas es fundamental para la estimulacion de fracturas. Britt y
Schoeffler, 2009, entre otros, han concluido que para que un shale sea prospectivo deben presentar

altos valores en el mddulo de Young (> 3,5 x 10° psi) y bajos valores del médulo de Poisson (< 0,25).

Los resultados obtenidos para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1011, muestran que el Mddulo de Young
dindmico comprende valores entre 3 y 4 Mpsi, mientras que los valores estaticos, siempre van a ser
menores, y varian entre 1y 2 Mpsi. La relacién de Poisson dinamica varia entre 0,2 y 0,3, mientras
que su valor estatico estd alrededor de 0,2 (Figuras 41, 42 y 43).

Con respecto a los valores obtenidos para el pozo PLU.Ng.LJE.x-1014, podemos mencionar que el
Moddulo de Young dinamico varia entre 2 y 3 Mpsi, con tendencia a aumentar hacia la base de la Fm.
Vaca Muerta, hasta valores de 4 Mpsi; mientras que los valores estaticos son menores, y estan entre
1y 2 Mpsi. La relacidn de Poisson dinamica varia entre 0,2 y 0,3, mientras que su valor estatico varia
entre 1,5y 2 (Figuras 44, 45y 46)

En general, las variables dindmicas presentan una mayor variabilidad con respecto a las variables
estdticas. A partir de los anadlisis de dichas relaciones, se comprueba que las mismas indican una
buena rigidez de la roca, para el intervalo analizado, comprendido entre el marker C3 y la base de Ia
Fm. Vaca Muerta. Dicha zona se interpreta como favorable para una buena estimulacién hidraulica,
ya que presenta altos valores de Modulo de Young y bajos valores de Relacion de Poisson, segun lo
definido por Britt y Schoeffler, 2009.
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Figura 41: Variacion de Médulo de Young dindmico y estatico en funcion de la profundidad, para el pozo
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PLU.Nqg.LJE.x-1011. Tambien se muestra la comparacion entre ambas variables.
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Figura 42: Variacion de la Relacion de Poisson dinamica y estatica en funcion de la profundidad, para el pozo

PLU.Nq.LJE.x-1011. Tambien se muestra la comparacion entre ambas variables.
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Figura 43: Variables estaticas de Modulo de Young y Relacion de Poisson, segun la correlacion de Varela-
Hasbani, para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1011.
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Figura 44: Variacion de Mddulo de Young dindmico y estatico en funcion de la profundidad, para el pozo

PLU.Nq.LJE.x-1014. Tambien se muestra la comparacion entre ambas variables.
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Figura 45: Variacién de la Relacidn de Poisson dindmica y estatica en funcion de la profundidad, para el pozo

PLU.NQ.LJE.x-1014. Tambien se muestra la comparacion entre ambas variables.
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Figura 46: Variables estaticas de Modulo de Young y Relacidn de Poisson, segun la correlacion de Varela-

Hasbani, para el pozo PLU.Nq.LJE.x-1014.
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Figura 47: Relacion de Poisson vs Modulo de Young, para los pozos PLU.Ng.LJE.x-1011y
PLU.Ng.LJE.x-1014.

En lafigura 47, se observa que el indice de fragilidad tiende a aumentar para valores bajos de Relacién

de Poisson y valores altos de Mddulo de Young.

Hoy en dia, en la industria, todavia no se llega a un acuerdo sobre si hablar del término fragilidad de
una roca, como es el caso de Rickmann et al. (2008), mientras que otros autores prefieren usar el

termino de rigidez de la roca.

Hay muchas formas de caracterizar la fragilidad del shale, una de ellas se obtiene indirectamente de
la relaciéon entre los minerales fragiles (calcita, dolomita, cuarzo, feldespato K y plagioclasa
feldespato) y los constituyentes totales de la roca, incluidos todos los minerales arcillosos y la materia
organica. El indice de fragilidad (B/ - Brittleness Index) es un término que generalmente se usa para
cuantificar la fragilidad de la masa rocosa. Para realizar su cdlculo, a partir de datos mineralégicos y
geoquimicos, se pueden utilizar tanto la férmula de Jarvie (2007) como la de Wang y Gale (2009), las

cuales se presentan a continuacion:

Qz
BI arvie (2 -_—-—
farvie 2007 = 4 7+ Ca+cly
BI _ Qz+Dol
S
Wang (2009) ™ 4 2 Dol+Ca+Cly+COT%
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Donde:

Qz es cuarzo en % de peso.

Dol es dolomita en % de peso.

Ca es calcita en % de peso.

Cly es arcilla en % de peso.

COT% es carbono organico total en % de peso.

A continuaciodn, en la tabla, se muestra la clasificacidon de las rocas segun su Bl y los colores con los

gue se asocian los distintos intervalos de fragilidad (Perez y Marfurt 2014).

BI Clastficacion
0.32<BI<0.48  Menos Fragil
0.16 <BI<0.32 Menos Ductil

BI<0.16 Ductil

Tabla 6: Clasificacidn de las rocas segun el valor del Bl. (Perez y Marfurt 2014)

Los cdlculos de este indice de fragilidad BI, se realizaron para el intervalo de testigo corona del pozo

PLU.Nqg.LJE.x-1010, cuyos valores se muestran en la tabla 7.

Los resultados obtenidos reflejan que, para el intervalo en evaluacién, tiende a ser menos fragil a
fragil, con dos niveles menos ductiles a 3103,89 m y 3106,44 m, donde el contenido de arcilla

aumenta.
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Profundidad (m) Indice de Fragilidad (Jarvie) Interpretacion Indice de Fragilidad (Wang) Interpretacion
39 39+0 .
30494 Bl= 0,48 Bl= 0,45 Menos Fragil
39+12+30.90 39+0+12+30,9+3,9
32 3240
3095,48 Bl = 0,42 Menos Fragil Bl= 0,40 Menos Fragil
32+12+32,30 32+0+12+32,30+3,9
29 . 29+2 o
3096,49 Bl = 0,36 Menos Fragil Bl= 0,36 Menos Fragil
29+15+35,5 29+2+15+35,5+3,9
23 . 23+8 .
3096,83 Bl = 0,30 Menos Ductil Bl = 0,35 Menos Fragil
23+15+38,7 23+8+15+38,7+3,9
29 29423
3099,74 Bl = 0,44 Menos Fragil Bl= 0,56
29+15+21,2 29+23+15+21,2+3,9
3101,12 Bl = 4 0,41 Menos Fragil Bl= 2440 0,39 Menos Fragil
34+21+27,5 34+0+21+427,5+3,9
+
3101,93 Bl= » 0,52 Bl= 35+16 0,59
35+15+17,2 35+16+15+17,2+3,9
31 .. 31+0 .
3102,31 Bl = 0,44 Menos Fragil Bl= 0,37 Menos Fragil
31+17+430,9 31+0+17+30,9+3,9
3103,89 Bl= 22 0,26 Menaos Ductil Bl= 2240 0,24 Menos Ductil
22+41+22.9 22+0+41+22 9+3.9
+
3105,42 Bl = 20 0,59 Bl = 2043 0,58
S0+9+425,7 S0+3+49+425,7+3,9
+
3106,44 Bl= 26 0,32 Menos Ductil Bl= 2641 0,32 Menos Ductil
26+23431,2 26+1423+31,2+3,9
31 .. 31+2 .
3107.56 Bl = 0,38 Menos Fragil Bl= 0,38 Menos Fragil
314284231 31+42+428423,1+3,9
10 10+64
310932 Bl= 0,36 Menos Fragil Bl= 0,77
10+10+7,6 10+64410+7,6+3,9
33 . 35+0 o
311041 Bl = 0,42 Menos Fragil Bl= 0,40 Menaos Fragil
35+24+24,5 35+0+24+24,5+3,9
26 .. 26+17
3111,89 Bl = 0,39 Menos Fragil Bl = 0,49
26+12429,2 26+17+12+29,2+3,9

Tabla 7: Calculo de indices de Fragilidad de Jarvie y Wang para el intervalo de testigo corona del
pozo PLU.Nq.LJE.x-1010.

Cabe aclarar que los shales con alto porcentaje de cuarzo y carbonato tienden a ser mas fragiles y se
fracturan mds facilmente que aquellos con alto contenido arcilloso, los cuales se comportan de
manera ductil. Se utiliza un valor de corte de 40% de contenido de arcilla para considerar una roca
como proclive a fracturarse en el marco de una caracterizacion como reservorio shale.

Adicionalmente, la ausencia de arcillas expandibles facilita la estimulacién hidraulica.

En este caso, segln la caracterizacion mineraldgica llevada a cabo, los silicatos predominan en

comparacion con los carbonatos y arcillas, indicando una zona relativamente fragil a menos fragil.



CAPITULO IV

Integracion de resultados

Evaluacidn de Niveles con Potencial Productivo
La recopilacidn y analisis de la informacion de cada pozo en este trabajo, permitié identificar niveles

en la Fm. Vaca Muerta, los cuales presentan un interesante potencial productivo, y pueden ser

recomendados para su futuro desarrollo.

Estos niveles de interés productivo pueden ser reconocidos como posibles Sweet Spots, es decir,
aquellas zonas que presentan una alta calidad de reservorio y una alta calidad de completacién

(fragilidad, presencia de fisuras naturales, condiciones de estrés favorables, presidn de poros).

En la siguiente seccién de correlacidn (Figura 48), horizontalizada al nivel MFS1, se identificé un nivel
(en color celeste), en el cual se interpreta la presencia de hidrocarburo y, ademas, se representd con
estrellas amarillas, en el pozo PLU.Nq.LJE.x-1010, las profundidades que registraron rastros de
hidrocarburo en zaranda. Ademas, teniendo en cuenta el calculo de COT en funciéon del método

Passey, se determind muy buen contenido de COT para este nivel.

Por otro lado, si se observan algunos niveles superiores (dentro del intervalo C), que muestran buena

resisitividad y buen contenido de COT.

/|

OVM2—< .. ...

3

¢

i
{

i
:

oVM1—~ - -

BASEVM

BASE VM

| oasEum] o s

Figura 48: Seccién de Correlacion de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1001, PLU.Ng.LJE.x-1010, PLU.Ng.LJE.x-
1001 y PLU.Ng.LJE.x-1014.

En la figura 49, se remarcé la zona (en color verde) en la cual se encontraron los valores mas altos de
saturacion total y efectiva de gas del pozo PLU.Nq.LJE.x-1010, dicha zona fue extrapolada al resto de
los pozos, a través de correlacion. En comparacion con la evaluacién petrofisica del pozo
PLU.Ng.LJE.x-1014 (Figura 20), claramente se observa que la saturacidon de petrdleo y gas aumenta

desde los 3130 metros de profundidad hacia la base de la Fm. Vaca Muerta.
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Figura 49: Seccién de Correlacion de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1001, PLU.Ng.LJE.x-1010, PLU.Ng.LJE.x-
1001 y PLU.Ng.LJE.x-1014.

A partir de toda esta informacidn, se han podido discriminar y reconocer varios intervalos de interés,
pero a los fines de proponer un nivel potencialmente productivo, se les dio importancia a los
horizontes con alta saturacion efectiva de petréleo, altos valores de GR, buena resisitividad, alto

contenido de COT, buena rigidez de la roca y a los niveles donde se encontrd rastros de hidrocarburo.

De esta manera, se propone una ventana de geonavegacion (en color violeta), de 6 metros de
espesor, que se muestra en la siguiente figura:

ovM1l —

:
g
3

Figura 50: Seccion de Correlacion de los pozos PLU.Nq.LJE.x-1001, PLU.Nq.LJE.x-1010, PLU.Nq.LJE.x-
1001 y PLU.Nq.LJE.x-1014, donde se muestra la ventana de geonavegacién propuesta.
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Evaluacién de Mapas Estructurales, de COT y Espesores.
Una vez definidas las ventanas de geonavegacion, se evaluaron los mapas estructurales y de

propiedades del drea de Loma Jarillosa Este, con el propésito de definir dreas interesantes para la

propuesta y perforacion de un pozo horizontal con objetivo en la Fm. Vaca Muerta.

El mapa estructural al tope de la Fm. Vaca Muerta (Figura 51) muestra como sube la estructura hacia
el ESE, donde se encuentran localizados los pozos en estudio. Ademas, se destaca la presencia del
sistema de fallas en échelon, de mas de 1km de longitud, con sentido NW-SE, que segmentan la zona
de estudio. Las mismas estdn vinculadas a estructuras extensionales de synrift (hemigrabenes)
generadas en el basamento, por lo que en esta drea se distinguen dos sistemas de fallas diferentes.

Las zonas mas favorables para la perforacion de un pozo horizontal serian las lejanas a estas fallas.

Mapa estructural al Tope de la Fm Vaca Muerta
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Figura 51: Mapa Estructural al tope de la Fm. Vaca Muerta, para el area de Loma Jarillosa Este.
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Mapa estructural a la Base de la Fm Vaca Muerta
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Figura 52: Mapa Estructural a la base de la Fm. Vaca Muerta, para el area de Loma Jarillosa Este.

El mapa isopaquico de la Fm. Vaca Muerta (Figura 53), muestra las variaciones de espesor en el area
de estudio, en la cual se reconocen zonas con poco espesor, cercanas a las fallas, en el sector ONO,
en colores verdes a amarillos (segun escala), mientras que en el sector Sy E se encontrarian las zonas

de mejor espesor, en colores azules.
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Mapa isopaquico de la Fm Vaca Muerta
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Figura 53: Mapa Isopaquico de la Fm. Vaca Muerta, para el drea de Loma Jarillosa Este.

El mapa de TOC de la Fm. Vaca Muerta (Figura 54), muestra las variaciones de dicha propiedad en el
area de estudio, en la cual se observan valores de COT < 4.3, en colores verdes a celestes (segun
escala), y valores de COT > 4.3, en colores amarillos a rojos, segun escala. El valor de cut off de COT

elegido es mayor a 4.3, con el fin de resaltar las zonas de mayor interés (Figura 55).

Mapa de TOC de la Fm Vaca Muerta

Figura 54: Mapa de TOC de la Fm. Vaca Muerta, para el area de Loma Jarillosa Este.
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Figura 55: Mapa de TOC de la Fm. Vaca Muerta, para el drea de Loma Jarillosa Este, donde se
identifican las zonas mas favorables para la perforacidon de un pozo horizontal, sombreadas en
violeta (COT > 4.3).



Propuesta de Pozo Horizontal
Uno de los objetivos de este trabajo es proponer la perforacién de un nuevo pozo horizontal en el

area de Loma Jarillosa Este, el cual tendria como propdsito desarrollar el potencial hidrocarburifero

de las ventanas de geonavegacién propuestas en la Fm. Vaca Muerta.

De esta manera, se evaluaron las zonas mas favorables para su localizacion a través de la
superposicidon de los distintos mapas analizados en el apartado anterior. Por lo tanto, considerando
las zonas con mayor contenido de COT y lejanas a las fallas, se llegd a la conclusidon que las mejores
ubicaciones para este pozo serian las representadas con las letras A, By C en el mapa de la figura 56.
Teniendo en cuenta esto, se eligid la ubicacién B, por estar en una posicidn lejana a las fallas y cercana

al pozo PLU.Ng.LJE.x-1014, el cual seria utilizado como pozo offset.

AREA LOMA JARILLOSA ESTE

REFERENCIAS

\
@ Pozosen estudio \
— = = Fallas '
[ ] cor>43

. L . Escala
A, B, C Posibles ubicaciones para un nuevo pozo horizontal

20 500 T 1000 1250m

Propuesta Pozo con rama horizontal N-S "I‘:—‘:‘—'

Figura 56: Mapa del area Loma Jarillosa Este, que muestra zonas estructuralmente mas altas, zonas
de mayor espesor de la Fm. Vaca Muerta, y zonas de mayor contenido de COT.

Por otra parte, un estudio regional establece que, para un pozo de 2000m de rama horizontal por 40
etapas de fractura, el valor de EUR (Estimated Ultimate Recovery) es de alrededor de 900mil barriles
de petrdleo, es decir, 143mil m3 o 0,09MMbbl; este valor se trata de una acumulada regional.
Teniendo en cuenta una cantidad de 30 pozos, espaciados unos 250m, la acumulada daria un total
2,7MMbbl.
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Informacion general del pozo

Nombre del pozo: PLU.Nqg.LJE-2023

Clasificacion de pozo: Desarrollo

Tipo de Pozo: Shale-Oil

Clasificacion de perforacion: Pozo horizontal Rumbo N-S

Yacimiento: Loma Jarillosa Este
Locacién: Loma Jarillosa Este

Coordenadas de superficie: X=5.764.500 Y=2.552.000

Objetivo: Fm. Vaca Muerta

Profundidad final: 4655 MD (Rama vertical + LP=3155m) + (Rama horizontal 2000m)

Landing Point: 3155 MD
Pozo offset: PLU.Nq.LJE.x-1014

Pases formacionales esperados:

E \ ----- = Tope de la Formacion Vaca Muerta 3065,4m 2364 m
ovm2 =

Marca la culminacién de una
. 3081,3m 2379,9m
Secuencia Retrogradante

Marca la culminacion de una

. 3094,6 m 23932 m
Secuencia Agradante

Marca la culminacién de una

. L 3125,3m 2423,9m
Secuencia de Somerizacidn

Superficie de maxima inundacién 3155,3m 2453,9m

Base de |la Formacion Vaca Muerta 3166,4 m 2465 m

ovMm1 -

Ventana de Geonavegacién Propuesta: 6 metros de espesor
Base TanGET

BASEVM

Figura 57: Pozo Offset PLU.Ng.LJE.x-1014, donde se muestra los markers esperados y la ventana de
geonavegacion propuesta.

Datos de la formacion objetivo:

Fm. Vaca Muerta: Margas que gradan desde el tope con un color castafio amarillento oscuro y hacia
la base con un color negro castafio oscuro, de aspecto bituminoso. Aisladas calizas y algunos
intervalos de limoarcilita y arcilita calcarea.

HC esperados: Mayormente Petréleo, segun perfiles de pozo.
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CONCLUSIONES

El trabajo que aqui se ha presentado consistio en la evaluacién del potencial hidrocarburifero dentro
del area de Loma Jarillosa Este, con el objetivo de identificar niveles de interés y proponer la

perforacidon de un pozo horizontal para desarrollar dichos horizontes.

Dentro de la zona de estudio, solo se encuentran los niveles OVM1 y OVM2, correspondientes a la
Fm. Vaca Muerta, los cuales fueron reconocidos en las secciones de correlaciéon de los pozos
analizados, como asi también el nivel de maxima inundacién denominado MFS1, caracterizado por
un alto valor de GR y COT.

El andlisis llevado a cabo en este trabajo permitié determinar varios intervalos potencialmente
productivos, los cuales se unificaron en ventanas de geonavegaciéon. Estas unidades mostraron
buenas caracteristicas petrofisicas, cromatograficas y buenas respuestas en los perfiles de pozo.
Especificamente, con respecto a los resultados cromatograficos, se determind que el fluido
predominante es petréleo. Ademas, las curvas de resistividad mostraron altos valores que delataban

la presencia de un fluido resistivo.

Los datos geomecanicos obtenidos claramente reflejan una buena fragilidad para el nivel de interés
buscado. Esimportante mencionar que para realizar los cdlculos de variables dindmicas se utilizaron
datos de perfiles de pozo. Considero necesario la aplicacidon de ensayos de laboratorio en muestras

para ampliar y analizar en detalle el comportamiento geomecanico.

De esta manera, con todos los datos recopilados, junto con el andlisis de mapas estructurales y de
propiedades como COT y espesores, se pudo realizar la propuesta de un pozo horizontal dentro del
area en estudio, con objetivo en dos niveles de interés productivo. La orientacién de dicho pozo, N-

S, se determind en funcién del régimen de esfuerzos actual.

Para cerrar este trabajo y abrir nuevas propuestas de investigacion se afirma que, de acuerdo a la
cantidad de datos aportados, se logré una caracterizacion de la Fm. Vaca Muerta dentro del area de
Loma Jarillosa Este, la cual se debe mejorar y complementar con estudios geofisicos, un modelo
depositacional, comportamiento de los fluidos, datos geoquimicos, y datos geomecanicos en detalle,
temas que exceden al presente trabajo. Por otro lado, afiadir una seccién sismica podria ayudar a
definir grillas estructurales muy utilizadas en la geonavegacién, junto con un mapeo de fallas en
profundidad.

Ademas, seria bueno perfeccionar este estudio con una evaluacién de pozo tipo, lo cual requiere del
andlisis de historia de produccién y/o ensayos lo cual conlleva una demora en el tiempo, son datos
menos accesibles y también dependen de aspectos operativos (largo de rama horizontal, nUmero de
fracturas, tipo de estimulacion, etc.).

Finalmente, se cumplié con los objetivos propuestos de manera satisfactoria y seria muy
enriquecedor poder participar en un futuro de la planificacion y desarrollo de este nuevo pozo
horizontal.
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