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RESUMEN

Este trabajo se focaliza en la descripcion de las propiedades petrofisicas y elasticas en los
diferentes niveles del shale play Vaca Muerta, a partir de datos sismicos y de pozo, en un
area ubicada dentro de la cuenca neuquina con el fin de identificar la ubicacion de sweet-
spots, los cuales son reservorios con una combinacion de alto contenido organico, alta
fracturabilidad y alta densidad de fracturas naturales.

La Formacién Vaca Muerta (Jurdsico Tardio — Cretacico Temprano) representa una
transgresion regional que favorece las condiciones andxicas asociadas con secciones
condensadas donde puede preservarse la materia organica. Estd compuesta por lutitas
oscuras, margas y calizas con gran cantidad de materia organica (hasta 12% TOC). Es
una formacion geoldgica rica en shale oil y shale gas siendo el segundo mayor recurso
no convencional de gas en el mundo (Gonzélez et al., 2016).

El shale es una formacion sedimentaria que se caracteriza por su baja permeabilidad (en
el orden de los nanodarcy), por lo cual es necesaria la aplicacion de nuevas tecnologias
para lograr conectar los poros y extraer los hidrocarburos alojados en el reservorio a través
de fracturas hidraulicas, que consiste en la inyeccion de agua a alta presion juntamente
con la aplicacion de agentes de sostén.

Diversos trabajos han estudiado que la impedancia acustica tiene relacion directa con el
contenido orgénico total (TOC) y la porosidad (®), dos de las propiedades fundamentales
para caracterizar el play. Diferentes atributos sismicos pueden proveer informacion
indirecta sobre estas propiedades, pero las metodologias cldsicas de caracterizacion
sismica de reservorios deben ser adaptadas y optimizadas, aqui se vinculan los datos de
pozo (densidad, sonico, resistividad, rayos gamma) y atributos eldsticos, incluidas las
impedancias acusticas P (Reijenstein et al., 2020). Para el analisis se contd con un
volumen sismico de amplitud PSTM escalado a profundidad, un pozo ubicado en un area
aledafia y dos pozos dentro de esta area, que incluyeron registros eléctricos de interés y
también sus legajos correspondientes.

Palabras clave: Shale, Play, Sweet spots, Vaca Muerta, Impedancia Acustica,
Propiedades Petrofisicas.

ABSTRACT

This report is focused on the description of the petrophysical and elastic properties at the
different levels of the Vaca Muerta shale play, based on seismic and well data, in an area
within the Neuquén basin in order to identify the location of sweet spots, which are
reservoirs with a combination of high organic content, high fracturability and high density
of natural fractures.

The Vaca Muerta formation (Late Jurassic — Early Cretaceous) represents a regional
transgression that favors anoxic conditions associated with condensed sections where
organic matter can be preserved. It is composed of dark shale, marl, and limestone with a
high amount of organic matter (up to 12% TOC). It is a geological formation rich in shale
oil and shale gas, being the second largest unconventional gas resource in the world
(Gonzalez et al., 2016).

The shale is a sedimentary formation that is characterized by its low permeability (in the
order of nanodarcy), for which the application of new technologies is necessary to connect

pag. 2

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA Clasificacion YPF: No Confidencial

the pores and extract the hydrocarbons inside the rock through hydraulic fracturing, which
consists of the injection of high-pressure water together with the application of support
agents.

Many researchs have probed that acoustic impedance is directly related to the total
organic content (TOC) and the porosity, two of the main properties to characterize the
play. Different seismic attributes can provide indirect information on these properties, but
the classic methodologies for seismic characterization of reservoirs must be adapted and
optimized, by linking and integrating well data (density, sonic, resistivity, gamma ray)
and elastic attributes, including acoustic impedance P (Reijenstein et al., 2020). To carry
out this study, a seismic volume of PSTM amplitude converted to depth, one well into a
neighbour area and two wells which were located within the area were used, which
included electrical records and their corresponding files.

Key words: Shale, Play, Sweet spots, Vaca Muerta, Acoustic Impedance, Petrophysical
Properties.
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INTRODUCCION

La cuenca neuquina es un depocentro ubicado en el centro oeste argentino, abarca casi
toda la extension de la provincia de Neuquén, el sector occidental de la provincia de Rio
Negro y La Pampa y la zona suroccidental de la provincia de Mendoza (Fig. 1). Posee un
relleno sedimentario Mesozoico-Cenozoico de hasta 7000 metros de espesor resultado de
eventos marinos alternantes con episodios de continentalizacion que se dieron de manera
ciclica. Durante el Jurdsico y Cretacico la cuenca estuvo limitada al este y sur por amplias
areas cratOnicas, mientras que hacia el oeste se vinculaba con el arco magmatico andino
(Howell et al., 2005). Por tal motivo, ha sido interpretada como una depresion ensialica
de trasarco asociada con la subduccion de la placa ocednica proto-Pacifica, en el margen
occidental activo del oeste de Gondwana (Digregorio et al, 1984; Macellari, 1988;
Legarreta and Uliana, 1991). Su registro mesozoico esta caracterizado por un conjunto
de ciclos transgresivos-regresivos con amplios periodos en los que predominé la
sedimentacién marina.

Segun el reporte EITI Argentina del afio 2022, la cuenca neuquina es una de las cinco
cuencas productoras de Argentina con un potencial hidrocarburifero actual aproximado
del 68% de gas y 50% de petroleo, su mayor contribucion proviene de la Formacion Vaca
Muerta. La Formacion Vaca Muerta, perteneciente al Grupo Mendoza Inferior se
caracteriza por depdsitos de sedimentitas de grano fino, los cuales consisten en niveles de
pelitas oscuras bituminosas y margas (Weaver, 1931). La base de esta unidad es una
superficie isdcrona que marca el inicio de la transgresion tithoniana (Leanza, 1981), en
tanto que su limite superior es progradacional y diacrénico, de modo que su registro
comprende periodos mas jovenes a medida que se pasa desde el sector sur (Tithoniano
medio) al central (Berriasiano-Valanginiano temprano) de la cuenca.

Legarreta and Uliana (1991) han senalado que los depdsitos tithonianos basales se deben
a una transgresion marina que acaecidé rapidamente como resultado de un ascenso
eustatico asociado con reducidos aportes terrigenos, cuya combinacion pudo haber
favorecido la sedimentacion condensada anaerdbica a disaerobica. Por su parte, Vergani
et al. (1995) vincularon la expansion marina con un periodo de relajamiento y subsidencia
regional que sucedio a una fase de intensa inversion tectonica desarrollada durante el
Jurésico tardio.

Desde un punto de vista del interés hidrocarburifero, la Formacién Vaca Muerta
representa la roca generadora por excelencia de la cuenca neuquina. Particularmente, el
tramo basal, que en subsuelo alcanza pocas decenas de metros de espesor, posee los
maximos valores de carbono organico total (hasta 12%, Legarreta and Villar, 2012), por
lo que se considera el intervalo de méxima generacion -o Cocina- de petrdleo y gas.

Durante la caracterizacion sismica de reservorios, las amplitudes sismicas otorgan
informacion sobre las diferentes litologias del subsuelo y sus variaciones petrofisicas. En
la Formacion Vaca Muerta la inversion sismica de Impedancia P (Ip) es clave para estimar
parametros petrofisicos de interés como son la porosidad total (PhiT), la saturacion de
agua (Sw) y el contenido de materia organica (TOC). De esta manera, del volumen de
impedancias P obtenido se pueden inferir variaciones geoldgicas que permiten identificar
la mejor ubicacion del reservorio para la produccion de hidrocarburos.
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Figura 1: Cuencas hidrocarburiferas de la Republica Argentina, (Extraido de Energia de mi pais, 2023).

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo consiste en enriquecer un modelo estatico existente, a
partir de un cubo de impedancias actsticas de un area perteneciente a la cuenca neuquina,
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poblar las propiedades petrofisicas de los diferentes niveles de interés en la Formacion
Vaca Muerta para identificar la ubicacion del reservorio con mejores propiedades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los distintos niveles a través de las propiedades petrofisicas estimadas
por los distintos registros eléctricos.

e Relacionar la impedancia acustica con las propiedades petrofisicas para utilizarla
como herramienta de guiado para el poblado en el modelo geoldgico.

e A partir del modelado de propiedades identificar la ubicacion de los posibles
objetivos.

e (alcular los espesores en los diferentes niveles identificados.

FACTIBILIDAD

A través de convenio llevado adelante entre la Universidad Nacional del Comahue e
Y.P.F. S.A., se tuvo acceso al cubo de amplitudes y cubo de impedancias acusticas del
area asignada, asi como a los perfiles eléctricos, direccionales y petrofisicos, la Base de
Disefio Playbook 2020 (Roth et al., 2020) y los pases formacionales de los pozos para el
intervalo Quintuco — Vaca Muerta. Ademas de la interpretacion de fallas desarrollada en
el area de estudio por René Manceda.

El andlisis de la informacion sismica se pudo llevar a cabo utilizando el software
PETREL®.

ANTECEDENTES

Cuenca neuquina

La cuenca posee un registro estratigrafico preservado de hasta aproximadamente 7000
metros, correspondiente a una sucesion Tridsica Superior - Cretacico Superior delimitada
por varias discontinuidades que reflejan episodios de subsidencia (Howell et al., 2005;
Arregui et al.,, 2011a), y, en el area de la Dorsal de Huincul, de inversion estructural
(Vergani et al., 1995; Mosquera and Ramos, 2006).

Esta cuenca se origind en el Tridsico Tardio producto de una extension en la placa
continental durante la cual se generaron hemigrabenes, controlados por fallas normales
de orientacion dominante NO-SE (Vergani et al., 1995; Cristallini et al, 2009), que
fueron rellenados con sedimentos principalmente volcaniclésticos y continentales
agrupados genéricamente dentro del ciclo Precuyano (Gulisano, 1981; Franzese and
Spalletti, 2001; Carbone et al., 2011). Durante el Jurasico Temprano se comienza a
configurar una cuenca de retroarco, en la cual se depositaron sedimentos vinculados a
ciclos transgresivos-regresivos con importantes variaciones en su extension areal
(Vergani et al., 1995). A partir del Pliensbachiano - Toarciano se deposita el Grupo Cuyo
(Dellapé et al., 1978; Arregui et al. 2011b), asociado a una importante ingresion marina
desde el paleo Pacifico que permitio la acumulacion de potentes sucesiones peliticas de
la Formacion Los Molles (Weaver, 1931; Arregui ef al., 2011b) cubriendo gran parte del
Engolfamiento Neuquino. En la region de la Dorsal de Huincul, mediante informacion
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sismica 3D, pozos y estudios de campo, se ha reconocido que la seccion basal del Grupo
Cuyo presenta fuertes variaciones de espesor controladas por fallas normales aun activas
de la etapa de rift (Gomez Omil et al., 2002; Muravchik et al., 2014). Luego de la
transgresion inicial, el mar comienza a retraerse evidenciado por una importante
progradacion deltaica conformada por depdsitos arenosos de plataforma a litorales
pertenecientes a la Formacion Lajas (Weaver, 1931; Veiga et al., 2013), la cual se
extiende hasta el Calloviano temprano. El Grupo Cuyo finaliza con un episodio de
desecacion de la cuenca caracterizado por la depositacion de pelitas y evaporitas
pertenecientes a la Formacion Tabanos (Stipanicic, 1966; Arregui et al., 2011b) (Fig. 2).

En el lapso Calloviano medio a Oxfordiano se desarrolla el Grupo Lotena (Leanza, 1992)
conformado por las formaciones Lotena (Weaver, 1931; Zavala et al., 2002), La Manga
(Stipanicic, 1966), las cuales representan una nueva transgresion marina en la cuenca, y
Auquilco (Weaver, 1931). Esta tltima unidad es interpretada como acumulada durante
un nuevo periodo de desecacion reconocido en la region central de la cuenca (Arregui et
al., 2011c¢) y por su constitucidon evaporitica, constituye un nivel discordante importante
en la cuenca.

En el limite Oxfordiano-Kimmeridgiano comienza la depositacion de los sedimentos de
origen continental de la Formacion Tordillo (Stipanicic, 1966; Naipauer et al., 2014), la
cual presenta sus maximos espesores cerca del arco magmatico y se adelgaza hacia el
antepais (Spalletti et al., 2011a). La Formacién Tordillo constituye la unidad basal del
Grupo Mendoza, y es cubierta por calizas, margas bituminosas y pelitas con alto
contenido organico pertenecientes a la Formaciéon Vaca Muerta (Weaver, 1931),
depositadas en un ambiente marino de offshore (Leanza et al., 2011; Vittore et al., 2018).
Esta unidad presenta una importante fauna de invertebrados marinos, predominantemente
amonoideos (Leanza y Hugo, 1978; Aguirre Urreta y Rawson, 1999; Leanza et al., 2011).
Como resultado de una importante progradacion, la Formacion Vaca Muerta es cubierta
por depositos carbonaticos y clasticos de plataforma correspondientes a las formaciones
Loma Montosa y Quintuco (Dominguez et al., 2014; Iiigo et al., 2018). Sobre estas
unidades se disponen en discordancia depositos clasticos gruesos de la Formacion
Mulichinco (Weaver, 1931), acumulada entre el Valanginiano temprano medio al tardio
(Schwarz et al., 2011), relacionado con ambientes marinos de nearshore con influencia
mareal, deltas y sistemas fluviales (Leanza ef al., 2001). Esta ltima es cubierta en
contacto neto por pelitas, arenas y calizas de la Formacion Agrio (Weaver, 1931)
subdividida en los miembros Pilmatué, Avilé¢ y Agua de la Mula (Leanza et al., 2001).

Los niveles basales y cuspidales de esta formacién poseen una gran diversidad de
invertebrados marinos como cefalopodos, bivalvos, equinodermos, crusticeos y
gasteropodos, asi como también palinomorfos, peces y reptiles (Lazo et al. 2005, 2009;
Spalletti et al., 2011b; Guler et al., 2013). En el Hauteriviano tardio, la sedimentacion
marina del miembro Pilmatué fue interrumpida por una importante caida del nivel del
mar, acumulandose depositos fluviales, edlicos y lacustres de espesor muy variable,
correspondiente al miembro Avilé (Veiga et al, 2011). Este miembro esta a su vez
cubierto por lutitas marinas del miembro Agua de la Mula, representando una transgresion
que se extiende hasta el Barremiano, con las que finaliza la acumulacién del Grupo
Mendoza.

Por encima de estos importantes ciclos transgresivo-regresivos se deposita el Grupo
Bajada del Agrio, propuesto por Méndez et al. (1995), el cual agrupa a las calizas,
areniscas y evaporitas de la Formacion Huitrin (Legarreta, 1985; Leanza, 2003) y a los
sedimentos finos de origen continental de la Formacién Rayoso (Herrero Ducloux, 1947;
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Zavalay Ponce, 2011), con la cual se completa la desconexion de la cuenca con el Océano
Pacifico.

Durante gran parte del Cretacico Tardio se depositaron los sedimentos continentales del
Grupo Neuquén (Stipanicic et al., 1968), vinculados al comienzo de la fase de antepais
de la cuenca, producto del levantamiento de la Cordillera de los Andes en la region
occidental (Tunik et al., 2010).

El Grupo Malargiie de edad Campaniano-Paledgeno estd compuesto por depositos
marinos y continentales y registrd la primera ingresion desde el Océano Atlantico por un
cambio en la pendiente regional de la cuenca. Ya en el Cuaternario hubo eventos
volcanicos que produjeron cinturones volcanicos y magmatismo representado por filones
capa y diques que constituyen reservorios por su porosidad secundaria.

Durante el Cenozoico tuvieron lugar importantes eventos diastroficos que llevaron a la
actual configuracion de la Cordillera de los Andes (Leanza et al., 2005). La deformacion
es el resultado del Ciclo Andico, que segin algunos autores habria acontecido en
diferentes pulsos discretos de deformacion asociados fundamentalmente con el cambio
de angulo de subduccién de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana (Ramos
1999; Folguera et al.,, 2008). Se considera que hubo dos pulsos de levantamiento de
acuerdo con distintos analisis geocronologicos, el primero con edades entre 70-50 Ma y
el segundo entre 15-9 Ma (Sanchez et al., 2018) (Fig. 2).

pag. 11

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA Clasificacion YPF: No Confidencial

ERA EPOCA/PISO R.T UNIDADES AMBIENTE SEDIMENTARIO  DISCORDANCIAS TIPO DE CLASTICOS

I HOLOCENO
PLEISTOCENO
Ols PLIOCENO
_C_J 8 DEPOSITOS
9‘ z MOCEND SINOROGENICOS I | e
o
O|3 OLIGOCENO 8 Y BB | 00 |A___._.mcaca_____.
Zlo S | TarrocENicos
3 2 EOCENO o
3 PALEOCENO E gﬁ?{x}L
MAASTRICHTIANO MARINO
FLUVIAL
—wmm—lg GRUPO R4 .C'f"ﬁ”.:,""}”i“{vﬂ /
—YoroNANG—] NEUQUEN - = FLUVIAL
[—CENOMANIANG | i ¥ INTRACENOMANIANA __
20 Ms (Pafagomdics)
ALBIANO AL
APTIANO | | = = 0 | INTRAAPTIANA
GRUPO 120 Ma (Fichindugusmes)
BAJADA EVAP.
o DEL AGRIO
es PLATAF./EVAP.
g, BARREMIANO Il FLovia
= INTRABARREMIANA
g MARINO 123 Ma (Pampalriics)
o NG EOLICO
HAUTERIVIANO L0 INTRAHAUTERIVIANA
ﬁ g E E MARINO 135 Ma (Cotuequica)
)
o] =0 LITORAL
ol 2 INTRAVALANGINIANA ==+
VALANGINIANO g w PLATAF 142 Ma (Huncaiica)
=
4
©
o BERRIASIANO 5|od o
|58z
= Olz =W MARINO
o TITHONIANO cuk
N -
EOLICO
KIMMERIDGIANO FLUVIAL %
N 1 — = ~ INTRAMALMICA -—
= MARINO 155 Ma (Araucanica)
OXFORDIANO GRUPO HIPERSAL
LOTENA
MARINO '
(MARING. - IN_TRACALLOV/AN
CALLOVIANO ; : 162 Ma (L ca)
3
0w FLUVIAL
g BATHONIANO
= 3 LITORAL
BaJociaNO | @ [~ INTRABAJOCIANA
GRUPO 170 Ms (Segudica)
AALENIANO )
¥ INTRATOARCIANA
TOARCIANO 178 Ma
PLIENSBACHIANO]
.INTRALIASICA
SINEMURIANO | & HARING —
w
HETTANGIANO @ CONTINENTAL
o VOLCANICO
SUPERIOR CiCLO [~FIROCLAST |
) PRECUYANO
' Mebio | | | 00 HUARPICA ===~
245 Ma
o = |NFERIOR 5 GRUPO IGNIMBRITAS
O E CHoIYOI RANODIORITA
ole sy [ SANRAFAELICA -~
ME: ANDACOLLO ool b
8 S - TOBAS COLISION
b= BASAMENTO ECTINITAS GONDWANA
< METAMORFICO esauistos | # ROXsio 3 VERDE PATAGONIA
& INYEGTADOS INVERSION EXTENSION
Powered by Red PANGEA Clasticos marinos marginales ———

Clasticos marinos distales n—
Clasticos continentales —

Figura 2: Columna estratigrdfica generalizada de la cuenca neuquina. Con indicacion de régimen tectonico (R.T.),
ambiente sedimentario, principales discordancias y tipo de clasticos. (Extraido de Arregui et al., 2011a).
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El shale play Vaca Muerta

Vaca Muerta es una formacion sedimentaria depositada durante la edad jurasica en la
cuenca neuquina, que tiene una superficie de 25.000 km? (Leanza et al., 1977; Uliana et
al,, 1977) y se extiende sobre las provincias de Neuquén, Rio Negro, La Pampa y
Mendoza. Esta unidad fue definida por Weaver (1931) el cual la defini6 como de margas
bituminosas del Tithoniano (Jurasico tardio). Estd compuesta por lutitas bituminosas
oscuras, margas y calizas, que fueron depositadas por una ingresiéon marina proveniente
desde el océano paleo Pacifico entre el Tithoniano temprano hasta el Valanginiano
temprano (Kietzmann et al., 2014) con un alto contenido de materia organica (TOC 3-
12%) (Legarreta and Villar, 2012) acumuladas en un ambiente de plataforma/rampa distal
a la cuenca. Contiene kerdgeno tipo I/II vinculado con una contribucioén algal y
participacion muy escasa a nula de elementos terrestres y kerdgeno tipo IIS al sur de la
Dorsal de Huincul (Legarreta et al., 2005). Desde el punto de vista del potencial no
convencional, la Formacion Vaca Muerta se distingue por su extension regional de
aproximadamente 25.000 km? en ventanas de gas seco a petroleo negro (oeste-este) con
espesores que van de 50 m a 700 m (Fig. 3y 4).

A diferencia de los yacimientos convencionales, donde se busca producir el hidrocarburo
entrampado dentro de la roca reservorio, en los yacimientos no convencionales el objetivo
es la misma roca generadora o roca madre donde los fluidos se encuentran alojados en los
nanoporos organicos e inorganicos. Es decir, en el caso de la Formacion Vaca Muerta,
los tres elementos del sistema petrolero (roca generadora, reservorio y sello) estan
constituidos en la misma roca.

El sistema depositacional mixto carbonatico-siliciclastico de Vaca Muerta—Quintuco es
caracterizado por clinoformas bien definidas fopset (zona proximal), foreset (zona central
y de mayor pendiente), y bottomset (zona distal), estd relacionado con un ciclo relativo
del nivel del mar de segundo orden eustatico. Este ciclo se puede subdividir en ciclos de
mayor frecuencia de 3er y 4to orden (1-10 Ma y 0.1-1 Ma, respectivamente) basado en
estratigrafia sismica (Gonzalez et al., 2016) (Fig. 5). Ademas, dunas de arena eolicas no
marinas acontecen inmediatamente debajo de la Formacion Vaca Muerta en algunos
sectores de la cuenca neuquina.

En el trabajo presentado por Gonzalez et al., 2016, con la colaboracion de empresas y
especialistas que operan los diferentes bloques en la cuenca neuquina se construyé un
modelo estratigrafico integrado, desarrollado a partir de analisis de afloramientos, perfiles
de pozos y sismica generando tres transectas donde se identifican seis unidades sismicas
subdivididas por horizontes prospectivos dando como resultado doce intervalos sismicos
generando una tabla denominada “Piedra de Roseta” (Fig. 6).
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Figura 3: Mapa isopaquico de la Formacion Vaca Muerta indicando en colores los diferentes tipos de fluido producido
por los pozos. En azul se muestra el yacimiento de estudio. (Extraido y modificado de Subsecretaria de Energia,
Mineria e Hidrocarburos de Neugquén, 2023).
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Figura 4: Transecta regional A-A' de la Formacion Vaca Muerta donde se identifican las diferentes unidades

estratigrdficas. (Extraido de Gonzdlez et al., 2016). Locacion aproximada del corte se indica en Figura 3.

pag. 14

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA Clasificacion YPF: No Confidencial

Small CO; Patch Reefs

Shelf ridges/shoals
/

Contour current
drift deposits

/:
/
/
/
/

Aeolian dunes

Figura 5: Modelo deposicional de Vaca Muerta—Quintuco sistema carbonato mixto-silicicldstico que muestra los tres
sectores geométricos de la clinoforma (topset — foreset - bottomset). (Extraido de Reijenstein et al., 2020).
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Figura 6: Tabla de equivalencias entre esquemas estratigrdficos (Piedra de Roseta). (Extraido de Gonzdlez et al.
2016).

MARCO TEORICO

Introduccion

La geofisica utiliza herramientas fisicas para lograr describir como se distribuyen las
diferentes capas litologicas en el subsuelo. El método sismico es una técnica de
mediciones indirectas y se complementa con la geologia, el cual es un método de
mediciones directas usando datos de pozos, para obtener un resultado final del estudio
completo del subsuelo.

La definicién de un reservorio hidrocarburifero involucra diferentes etapas. En primer
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lugar, mediante la observacion y analisis de afloramientos se adquiere la informacion de
la geologia de superficie del area de estudio. Luego los métodos potenciales como
gravimetria y magnetometria pueden ayudar a definir los limites de una cuenca. La
gravimetria mide cambios laterales de densidades y la magnetometria permite distinguir
grandes estructuras y potenciales yacimientos minerales debajo de la superficie. Si se
consideran cambios significativos de gravedad y magnetismo, se realiza un estudio con
sismica 2D que permita obtener una imagen vertical del subsuelo por debajo de una linea
de superficie. Seguido de esto, se perfora un pozo exploratorio con el fin de obtener
informacion de las formaciones geologicas atravesadas relacionando la litologia con la
imagen que se obtuvo con la sismica 2D. A través de este pozo exploratorio, se define si
en el subsuelo estamos en presencia de un sistema petrolero, y si es rentable desarrollar
una campafia exploratoria mas exhaustiva.

Por otro lado, la adquisicion de una sismica 3D brindara mayor detalle de los niveles de
interés. Este set de datos adquiridos servird para definir la continuidad del desarrollo del
area.

Método de sismica de reflexion.

El método de sismica de reflexion es una de las técnicas mas importantes en la fase de
exploracion del subsuelo, por medio de este se puede conocer en detalle como es la
disposicion de las diferentes unidades geologicas, a través de mediciones en superficie.

Se desarrolla en base a las leyes de Snell, fundamentalmente en la primera, la cual
establece que, si un frente de onda incide sobre una interfase, una porcion de esta energia
se refleja con el mismo angulo de incidencia 61. El método se basa en la emision de ondas
acusticas desde la superficie del terreno, se reflejan en las interfaces de acuerdo con la
primera Ley de Snell (Fig. 7). La impedancia acustica es el producto de la densidad por
la velocidad sismica, que varia entre las diferentes capas de rocas y se indica generalmente
con el simbolo Z. El contraste de impedancias actsticas entre las capas de rocas afecta el
coeficiente de reflexion.

El coeficiente describe la amplitud (o la intensidad) de una onda reflejada respecto a la
onda incidente. El porcentaje de energia reflejada sera mayor, en la medida que las capas
o estratos atravesados que definen la interfase tengan un mayor contraste de impedancias
acusticas o coeficiente de reflexion.

(1) Z=p x V, donde p = densidad [gr/cm?®] y V = Velocidad de la roca [m/seg] —
Impedancia Actstica
(2) CR = 2222 _, Coeficiente de reflexion
Zy+2zq

Sen 64 Sen 6,

= —,— — Segunda Ley de Snell
2

€)

U1
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Figura 7: Ley de Snell: relacion angular entre el rayo reflejado (01) y el rayo refractado (02). (Extraido y modificado
de Kearey et al., 2002).

Disefio y adquisicion

El mallado o disefio de las lineas sismicas debe estar basado en la informacién
previamente obtenida del subsuelo (informacién de afloramientos, métodos potenciales,
etc.), también debe tener en cuenta las caracteristicas topograficas de la zona para

contemplar dificultades operativas (rios, caminos, zonas de cultivos, pantanos,
poblaciones). Cada linea debe tener su coordenada geografica y rumbo.

El diseno de sismica 3D se puede diagramar de distintas formas: diagonal, radial,
hexagonal, ortogonal, etc. En general, en los ultimos disefos realizados, las lineas
receptoras se disponen perpendiculares a lineas fuentes. En vez de tener un punto comin
profundo como en sismica 2D se tiene una celda o bin, en donde todas las trazas que caen
dentro seran sumadas en la etapa de procesamiento.

Procesamiento de datos sismicos

El procesamiento de los datos se genera en varias etapas, desde la carga de datos, sus
correcciones, su agrupamiento y mejora de la relacion sefial/ruido entre otras etapas para
lograr un producto final eficiente para su interpretacion (Fig. 8).

Dentro de las diferentes etapas de procesamiento se destacan:
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Figura 8: Secuencia basica de procesamiento de datos sismicos (Modificado de Yilmaz Oz, 2001).

El producto final de la etapa de procesamiento es la seccion o el cubo sismico. Con la
sismica 3D se obtiene una mejor resolucion y ubicacion de los datos verticales gracias a
la migracion tridimensional.

Interpretacion de horizontes.

Una vez identificados los reflectores de interés con ayuda de la informacién de pozos
(ubicacion, pases formacionales, perfiles eléctricos), es recomendable interpretarlos
siguiendo una seccion arbitraria que pase por los pozos, para poder darle continuidad a
esos reflectores. Luego se puede seguir con una interpretacion en lineas transversales a la
anterior, en la ubicacion de los pozos, y finalmente en forma de grilla, por ejemplo,
realizando una interpretacion cada 25 a 2 lineas/trazas. El espaciamiento entre
lineas/trazas interpretadas esta en relacion con el objetivo del estudio.

Tan pronto como se tiene interpretada el area con una grilla, se puede recurrir a diferentes
formas de completar la interpretacion (poblado de datos):

e Interpolacion: los datos se completan por interpolacion de los datos existentes, sin
tener en cuenta el dato sismico entre las lineas/trazas interpretadas.

e Picado automatico: en este caso el programa realiza una especie de interpolado,
teniendo en cuenta el dato sismico que existe entre los datos interpretados. Este
tipo de poblado de datos se puede utilizar cuando el dato sismico es de muy buena
calidad y la superficie sismica que se esta interpretando tiene continuidad lateral.

e Picado manual: cuando el dato sismico es de calidad reducida o el reflector que se
quiere interpretar no es muy continuo, se debe recurrir a la interpretacion manual,
siendo el intérprete el que realiza el poblado de los espacios entre grilla,
interpretando cada una de las lineas o trazas.

Interpretacion de fallas y discontinuidades.

Los planos de falla pueden presentar mucho, poco, o nada de rechazo, indicados muchas
veces por discontinuidades de los reflectores. Para la interpretacion de fallas en vez de
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seguir una malla regular, es aconsejable realizar la interpretacion en una direccion
perpendicular a la de la falla, para observar el mayor rechazo. También es util valerse de
atributos sismicos para reconocer e interpretar fallas o discontinuidades.

Atributos sismicos

Los atributos geométricos ponen de manifiesto cambios en la forma de la onda, tanto en
la vertical como lateral, uno de los motivos por los cuales son usados es para el
reconocimiento de las discontinuidades asignadas a fallas o fracturas.

Mientras que los atributos son sensibles a los cambios laterales en la geologia, también
son sensibles a los cambios laterales de ruido. Los datos sismicos suelen ser contaminados
por el ruido tanto aleatorio como coherente, incluso cuando los datos se han migrado
razonablemente bien.

Los principales atributos sismicos son de amplitud, fase y frecuencia.

Amplitud: El valor de la amplitud de una reflexion es proporcional al valor del coeficiente
de reflexion. Por lo tanto, esta relacionado con las caracteristicas de las rocas que estan
por encima y por debajo de la interfase y de la relacion entre ellas. La amplitud de una
reflexion serd positiva (+) cuando la impedancia (Z1) de las rocas que estan por encima
de la interfase sea menor a la impedancia de las rocas que estan por debajo (Z2) y sera
negativa (-) cuando ocurra lo contrario.

Por lo tanto, una superficie sismica positiva estara limitando un conjunto de rocas con
similares caracteristicas de impedancia de otro con otra impedancia menor. Si
lateralmente la impedancia de las rocas varia, esta variacion se vera reflejada en el valor
de amplitud de la superficie sismica.

Fase: Tiende a ecualizar diferentes amplitudes débiles y fuertes. Puede ayudar en la
interpretacion de eventos de amplitudes débiles pero coherentes.

Frecuencia: su respuesta puede estar relacionada con el efecto de absorcion, asociado al
tipo de rocas y fracturacion, o presencia de gas (absorbe las altas frecuencias).

Otro tipo de atributo sismico que puede aplicarse para una eficaz caracterizacion sismica
es conocido como la primera derivada el cual es util para convertir los valores positivos
del cubo de impedancias acusticas en valores positivos y negativos o picos y valles, donde
la diferencia entre los mismos da un cambio importante de impedancias acusticas y esto
hace posible la interpretacion en el cubo de impedancias acusticas.

Dip desviation es un atributo sismico que se utiliza para la interpretacion de fallas o
discontinuidades, esta basado en trazas multiples que rastrea cambios rapidos en la
orientacion local de los reflectores sismicos.

Principios de Inversion Sismica

La inversion sismica es un proceso matematico que permite extraer de las amplitudes
sismicas, la informacion de coeficientes de reflexion o impedancias actsticas, que no es
mas que relaciones de velocidades y densidades de los diferentes estratos. Como su
nombre lo indica, es el proceso inverso al modelo convolucional donde resulta el modelo
geologico a partir de los datos sismicos medidos.

El modelado directo (Fig. 9, extremo superior) toma un modelo de las propiedades de la
formacion — en este caso la impedancia acustica estimada a partir de los registros de pozos
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— la combina con una ondicula sismica, o pulso sismico, y se obtiene como resultado una
traza sismica sintética. Contrariamente, la inversion (Fig. 9, extremo inferior) comienza
con una traza de datos sismicos registrados y remueve el efecto de una ondicula estimada,
creando valores de impedancias acusticas en cada muestra de tiempo.

La inversion acustica es un tipo de inversion entre otras y su aplicacion dependera de los
datos disponibles, teniendo en cuenta que para realizar una inversion es necesario tener
un modelo estructural y datos duros de pozo de velocidades y densidades. Este tipo de
inversion permite obtener datos de densidad y velocidad de Onda P.

Las ventajas de realizar este proceso es agregar a los modelos estructurales informacion
estratigrafica, como tipo de litologia, porosidades, tipo de fluido, contenido orgénico,
propiedades mecanicas, entre otras.

Modelado directo

Modelo de Ondicula Traza
impedancia  de entrada sismica
acustica del sintética

subsuelo
800 >

D
d

Tiempo, ms

Yacimiento

900

Inversion

Traza Ondicula Modelo del
sismica estimada subsuelo de
registrada impedancia

Tiempo, ms

acustica
800 >

d
900 >

Yacimiento

Figura 9: Modelado directo e inversion sismica. (Extraido de Barclay et al, 2008).

De acuerdo con el dato de entrada: sismica sumada (poststack) o pre-apilada (prestack)
se obtiene una inversion poststack (o acustica) o prestack respectivamente.

En la inversion prestack el dato de entrada es la sismica preapilada por lo que se incorpora
la informacion de todos los angulos de incidencia (tipicamente de 0° a 35°) obteniéndose
volimenes de impedancia eléstica (IE): impedancia de onda S, impedancia de onda P y
densidad. La impedancia elastica fue definida por Connolly (1999) y esta dada por:

8 TPZ 29 1-4 ﬁz 20
(4) [E(Q) — vp(1+t929)vs<_ (?)Sen )p( ~ (75_2>Sen )

En el caso particular en que el &ngulo de incidencia 0 es igual a cero, la formula resultante
coincide con la de la impedancia acustica (IA).

La inversion sismica se realiza utilizando el modelo elastico de reflectividad para diversos
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angulos de incidencia, dado por las ecuaciones de Zoeppritz para ondas compresionales
incidentes y su correspondiente convolucion con la ondicula fuente.

Las compaiiias petroleras utilizan este proceso para reducir el riesgo asociado con sus
operaciones de exploracion, desarrollo y produccion. Dentro de las aplicaciones del
proceso de inversion se utiliza para ajustar localizaciones con objetivo de perforacion,
caracterizar yacimientos en los que es dificil generar imagenes sismicas, mapear la
saturacion de agua, mejorar las simulaciones de yacimientos e incrementar los
conocimientos de las propiedades geomecanicas. La informacion extraida de este proceso
permite afiadir a los modelos estructurales informacion estratigrafica importante para la
interpretacion de las variaciones laterales geologicas en los niveles de interés.

Registros de pozo

Los registros de pozo han constituido una herramienta imprescindible para la evaluacion
de formaciones. Se puede obtener informacidon de forma indirecta, en tiempo casi real
informacion fidedigna y bastante precisa del corte atravesado por el pozo. Estas
mediciones se realizan tanto a pozo abierto como en pozos entubados. (Asquith and
Gibson, 1982; Dewan, 1983).

Perfil Gamma Ray

Corresponde a un registro radiactivo, y como su nombre lo indica, mide la radiactividad
natural de las rocas; siendo que los elementos radiactivos (torio y potasio) tienden a
concentrarse en las arcillas y lutitas, permite identificar y cuantificar este tipo de
litologias. La concentracion de uranio esta asociada a la materia organica.

Es empleado principalmente para:
e Correlacion.
e Evaluacion del contenido de arcilla de una formacion.
e Analisis mineral.

Las areniscas libres de arcillas y los carbonatos tienen en general concentraciones bajas
de material radiactivo, y dan bajas lecturas de Rayos Gamma. Cuando el contenido de
arcilla aumenta, la respuesta del perfil de Rayos Gamma aumenta debido a la
concentracion de material radiactivo en la arcilla. Sin embargo, las areniscas limpias (es
decir con un volumen de lutitas bajo), y con contenido alto de feldespatos de potasio,
micas, glauconita, o aguas ricas en uranio, también pueden producir una respuesta alta
del perfil de Rayos Gamma.

Perfil Gamma Ray espectral

El perfil de Rayos Gamma puede ser separado es sus respectivos componentes potasio,
torio y uranio mediante un espectrometro. Cada uno de estos elementos radiactivos al
desintegrarse lo hace con un nivel de energia constante y diferente entre si, lo que permite,
ajustando ventanas de energia determinar la concentraciéon de cada uno de estos
elementos. Esto es muy util si se tiene en cuenta que potasio y torio los encontramos
mayoritariamente en arcillas y lutitas, precisamente por esta razon es utilizado para la
determinacion del volumen de arcilla. Ademads, para identificar los niveles de roca
generadora con el conocimiento del contenido de uranio.
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Perfil Sonico

Se basa en una fuente que emite ondas actsticas y receptores que registran el tiempo de
propagacion de las ondas de sonido en la formacion. Se registra el tiempo de transito o
lentitud de una onda. En otras palabras, el intervalo de tiempo necesario para que una
onda compresional atraviese un pie de formacion. El tiempo entre el envio del pulso y el
primer arribo del pulso en los receptores es procesado y genera la curva de tiempo
compresional, que es la que se usa para calcular la porosidad. Identificacion litologica,
identificacion de zonas presionadas, correlacion de pozos, creacion de sismogramas
sintéticos, etc.

El tiempo de transito de formacion depende de la litologia y de la porosidad, en general,
a mayor densidad o consolidacion, el tiempo de recorrido serda menor y a mayor porosidad
el tiempo de recorrido serd mayor.

Perfil Densidad

Una fuente radioactiva es aplicada contra la pared del pozo emitiendo radiaciéon gamma
hacia la formacion, la cual interacciona con los electrones de la misma segun el efecto
Compton generando una radiacion secundaria que es detectada como una medida de la
densidad de la formacion. De esta manera, el conteo de Rayos Gamma depende de la
densidad electrénica (nimero de atomos), la cual estd relacionada a la densidad de la roca
que depende de su porosidad, de los solidos minerales presentes y de la densidad de
fluidos que llenan sus poros. En las formaciones con densidad baja, y por lo tanto alta
porosidad, la mayor parte de los Rayos Gamma producidos por la fuente llegan hasta el
receptor y pueden ser medidos, en cambio, cuando aumenta la densidad, y en
consecuencia disminuye la porosidad, menos rayos llegan al receptor. Puesto que se
conocen la mayoria de las densidades de los minerales de las rocas sedimentarias, asi
como las de los fluidos de los poros, la relacion entre la densidad de la formacion y la
porosidad puede expresarse mediante la siguiente ecuacion.

Densidad de la matriz—densidad total

Porosidad =

Densidad de la matriz—densidad del fluido

Perfil Resistivo

Para determinar los valores de resistividad verdadera de la roca (Rt) y la resistividad de
la zona lavada (Rxo) es necesario el uso de perfiles de resistividad con diferentes
diametros de investigacion, razén por la cual se evaluan varias curvas de resistividad cuya
principal diferencia radica en el alcance de investigacion de cada una de ellas.

Los perfiles de resistividad son utilizados para determinar las zonas productivas de
hidrocarburos y discriminar las zonas portadoras de agua. Puesto que la matriz de las
rocas, o los granos, no son conductores, la habilidad de la roca de transmitir una corriente
es una funcion casi completamente condicionada por la presencia de agua en los poros
que a su vez esta condicionada por el contenido de sales disueltas. Los hidrocarburos,
como la roca y la matriz, no son conductores; por consiguiente, cuando la saturacion de
hidrocarburo de los poros aumenta, la resistividad de la roca también aumenta y la
saturacion de agua es baja, mientras en las zonas de agua la resistividad se vera disminuida
en proporcion a su salinidad, entonces la resistividad dependera tanto de la porosidad de
la roca como del fluido alojado en los poros. Este registro también sirve para indicar las
zonas permeables, cuando se compara la resistividad de la zona invadida (mas somera)
con la resistividad de la zona no invadida o zona virgen puede observarse el proceso de
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invasion por la magnitud de la separacion de estas dos curvas, el proceso de invasion es
importante que porque indica que una formacion es permeable.

Se puede determinar la porosidad a partir de la resistividad, mediante el uso de relaciones
entre la resistividad del agua y la resistividad verdadera de la roca. Si la porosidad
cualitativa es grande, la resistividad es baja, debido a que en estas condiciones se tiene
mayor cantidad de agua para un mismo porcentaje de saturacion de agua.

El método de Passey et al. (1990)

Este método propone que la presencia de materia orgdnica queda evidenciada por la
respuesta de los registros de tiempo del perfil sonico y resistividad.

El método utiliza la superposicion de los perfiles escalados de manera que cuando la
seccion de interés no contenga materia organica, ambas curvas se superponen y
acompafian respondiendo a las variaciones de porosidad.

En cambio, ante la presencia de materia organica en la roca, se trate de reservorio o no,
pero con contenido de materia orgénica, los registros se separan en consecuencias de las
diferentes respuestas de los perfiles: el registro de porosidad detecta la presencia de
kerogeno de baja densidad y velocidad, asi como el registro de resistividad responde a los
fluidos de la formacion (Stinco, 2001). Una vez que el par de curvas se encuentran
convenientemente escaladas se define la linea de base o “baseline” de concordancia entre
ambas curvas pertenecientes a intervalos no generadores de rocas de grano fino. En estos
intervalos se puede observar como estas dos curvas tienen comportamientos similares y
hasta de superposicion de unas con otras. Ya definido el nivel de base, quedan en
evidencia los niveles ricos en materia organica. La magnitud de la separacion de la curva
en las rocas no reservorios se calibra con el carbono orgénico total y madurez, y permite
estimar en profundidad la riqueza organica en ausencia de datos de muestra. Este método
permite evaluar con precision la riqueza orgédnica en una amplia variedad de litologias y
madurez, utilizando registros de pozos comunes (Fig. 10).
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Figura 10: Curvas de resistividad y del sonico compresional apropiadamente escaladas para visualizar el A log R.
Representacion de la curva de TOC% generada a partir de las ecuaciones utilizadas en el mismo track que los datos
de TOC% de corona (Extraido de Passey et al. 1990).

Se puede establecer la separacion entre las curvas (A log R) a través de la ecuacion que
se escribe a continuacion:

AlogR = log10 ( ) +0.02(At — Atbaseline)

Rbaseline

(6)

Doénde:

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 la base (ohm.m).

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

e Atbaseline = tiempo de transito de la base (useg/pie).

e (.02 constante dada por la relacion -50 ppie por ciclo de resistividad

Existe una relacion lineal entre el TOC% y “A log R” en funcién de la madurez de la
materia organica en unidades de nivel de metamorfismo organico (LOM). La ecuacion se
presenta a continuacion:

COT% = (A log R) 102297-0.1655°10M))
(7
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e TOC% =medido en % en peso

e [ OM = nivel de metamorfismo organico

Determinacion del hidrocarburo original in situ

Existen diferentes métodos para la cuantificacion del hidrocarburo original in situ. Las
dos mas utilizadas son el calculo volumétrico y el balance de materia. La primera
metodologia, calculo volumétrico, podria considerarse directa, pese a que utiliza
propiedades obtenidas por procedimientos indirectos. Esta metodologia se basa en una
ecuacion donde, a partir del volumen de roca, se descuentan primeramente el sélido y
luego el agua, para obtener el hidrocarburo en fondo. Finalmente, el volumen calculado
se lleva a condiciones de superficie, a través del factor volumétrico. Asi, multiplicando el
volumen de roca que se sabe mineralizado por la porosidad, se llega al volumen poral.
Como este contiene hidrocarburo y agua, esta ultima se descuenta multiplicando por la
saturacion de hidrocarburo o por su equivalente (1-Swi) y finalmente, dividiendo por el
factor volumétrico del hidrocarburo, se obtiene el volumen que ocuparia en superficie la
totalidad del hidrocarburo original en fondo. El factor volumétrico relaciona los
volumenes de hidrocarburos en fondo y en superficie, habida cuenta de que cuando el
hidrocarburo viaja de fondo a superficie se descomprime, se contrae por el efecto de la
temperatura y algunos de sus componentes cambian de fase.

Las formulas por aplicar para calcular el HOIS son:

POIS = Wred = 500 _ Axhxd X.(l_SWi) — para el petroleo
Boi Boi

GOIS = (Vrx @ x Sgi) _ Axh®x (.1—Swi) s para el gas
Bgi Bgi

Donde:

POIS = petroleo original in situ.
GOIS = gas original in situ.

Vr = volumen de roca.

A = area de drenaje

h = espesor promedio nivel de navegacion
® = porosidad.

Soi = saturacion de petroleo inicial.
Swi = saturacion de agua inicial.

Sgi = saturacion de gas inicial.

Boi = factor volumétrico del petréleo.
Bgi = factor volumétrico del gas.

El balance de materia es una técnica indirecta y, a diferencia del calculo volumétrico,
dinamica. Consiste en inferir el recurso, mediante formulas simples que relacionan los
volumenes de fluidos producidos con la caida de presion del reservorio, habida cuenta de
los empujes existentes. Se espera que los volumenes calculados volumétricamente y por
balance de materia sean razonablemente coincidentes. (Bidner, 2010; Tarek, 2002).
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Propiedades petrofisicas de las rocas

La petrofisica se encarga del estudio de las propiedades fisicas de las rocas y de los fluidos
que las saturan, ademas de la relacion existente entre ellos, mediante el analisis de los
perfiles de pozos y muestras de formacion, a fin de facilitar el estudio integrado del
yacimiento para la busqueda de acumulaciones prospectivas, evaluando las rocas que
sirven como almacén para acumulaciones de hidrocarburos.

La determinacién de estas propiedades de las rocas requiere de varios procedimientos y
mecanismos interdependientes. Muchos de los equipos utilizados para las mediciones
ofrecen solo informacién indirecta, por inferencia. Estas propiedades pueden medirse en
coronas, recortes (cutting) y a través de registros de pozos (logs). (Bidner, 2010; Cannon,
2015; Tiab and Donaldson, 2004).

Porosidad

Es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petrdleo, en su forma mas
simple es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos en una roca. Esté
definida como el volumen de poros o espacios vacios por cada unidad de volumen de una
formacion, es decir es la fraccion del volumen total de una muestra ocupada por espacios
vacios. En el subsuelo los poros nunca se encuentran vacios, siempre estan en presencia
de algtn fluido. Esta propiedad es importante al momento de calcular reservas. En Figura
11 se indican los fluidos que ocupan la porosidad total y porosidad efectiva, junto a todos
los componentes de un shale genérico.

Porosidad total
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-
2
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3 2 3 = o
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= ) = = 4 o
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Porosidad efectiva Agua ligada a arcilla Roca
Figura 11: Fluidos y porosidades presentes en un shale. (Extraido de Curcio, 2013).
Permeabilidad

La permeabilidad (K) es una propiedad del medio poroso y también una medida de la
capacidad del medio para transmitir fluidos. En otras palabras, es la medicién de la
facilidad con que los liquidos fluyen a través de una formacion debido a la presencia de
poros interconectados que son de gran importancia sobre la tasa de produccion de un
reservorio. La permeabilidad, o mas especificamente la permeabilidad relativa debe ser
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conocida para realizar un pronostico de los regimenes de produccion y para calcular los
coeficientes de desplazamiento y la eficiencia para diversos fluidos de empuje (como el
gasy el agua). Los reservorios shale presentan como una de sus caracteristicas principales
rocas de muy baja permeabilidad (del orden de los nanodarcys).

Saturacion de fluidos

Es la proporcion respecto al volumen total de los poros de cada uno de los fluidos
presentes en el yacimiento que generalmente esta ocupado por mas de un fluido.

Se sostiene que una fraccion del medio poroso estd siempre ocupado por agua,
independientemente del ambiente sedimentario del yacimiento, pues el agua esta presente
en los sedimentos desde la depositacion y litificacion, mucho antes de que el petréleo
migre a la roca almacén.

Con Sw + So + Sg = 100%

Donde Sw = Saturacion de agua, So = Saturacion de petroleo, Sg = Saturacion de gas.

Densidad de grano

Este es un parametro muy importante ya que el kerégeno tiene una fuerte influencia en la
densidad total de la roca, disminuyéndola a mayores contenidos de este, comparados con
similares shales con poco kerdgeno. La densidad de grano se utiliza para la calibracion
de la porosidad a partir del perfil de densidad.

Mojabilidad

La preferencia de un sélido por el contacto con un liquido o un gas, conocido como la
fase mojante, en vez de otro se trata como mojabilidad de las rocas. La fase mojante
tenderd a dispersarse sobre la fase solida y un solido poroso tendera a absorber la fase
mojante, desplazando en ambos casos la fase no mojante. El fluido “mojante” de la roca
es el que se extiende cubriendo los granos, formando una especie de membrana sobre los
poros.

Es una propiedad de las rocas que expresa su tendencia a ser “mojadas” o que sus granos
estén en contacto con agua o con petroleo. Esta adherencia preferencial hace que el fluido
mojante ocupe los poros mas pequeiios, de donde es mas dificil desalojarlo.

Presiones capilares

Se entiende como la diferencia de presion entre dos fluidos inmiscibles en la interfase
curva en equilibrio. La curvatura de la interfase es consecuencia de la mojabilidad
preferencial de una de las fases en las paredes capilares.

Cuando dos fluidos inmiscibles estdn presentes en un medio poroso, al que podemos
considerar como un sistema formado por tubos de tamaifio capilar, se producen fenomenos
capilares. Las fuerzas capilares en un reservorio de petréleo son el resultado del efecto
combinado de las tensiones superficiales e interfaciales de la roca y los fluidos, el tamafo
y geometria de los poros y las caracteristicas de mojabilidad del sistema

Las presiones capilares y las caracteristicas del sistema poral influyen en la distribucion
y saturacion de los fluidos del reservorio.
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Geoquimica

Kerdgeno

Cuando la materia organica se acumula en una cuenca sedimentaria se generan procesos
que dan origen al kerdgeno el cual es la materia precursora de los hidrocarburos. Contiene
entre 80-90% de la materia organica (MO) alojado en la roca sedimentaria, dentro de ella
se encuentra en menor cantidad el bitumen que es soluble en solventes orgénicos (Fig.
12).

Clasificacion de acuerdo con su origen
I) Alguinita: Compuesto por material formado a partir de algas o por bacterias.
IT) Exinita: Compuesto por polen, esporas, cuticulas de hojas.
III) Vitrinita: Compuesto por fragmentos de tallos y troncos.

IV) Inertinita: También derivado de la lignina (madera) y la celulosa pero que
fue muy oxidada antes de su soterramiento.

Products given off
from kerogen maturation

[co, H0

2 oil

[ Wet gas

I No hydrocarbon
Type | potential

< Increasing
maturation

Hydrogen index

Type Il

Type IV
05

1 L

0 01 02 03
Oxygen index

Figura 12: Diagrama de Van Krevelen modificado que muestra los productos entregados a partir de la maduracion
del kerogeno. (Extraido de McCarthy et al., 2011).

Carbono Organico Total (TOC%)

La concentracion de material organico en las rocas generadoras es representada por el
porcentaje en peso de carbono organico. Un valor de aproximadamente 0,5 % de carbono
organico total por porcentaje en peso se considera el minimo para una roca generadora
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efectiva, aunque los valores de 2 % se consideran minimos para los yacimientos shale
gas.

El carbono organico total se mide a partir de muestras de 1 g de roca pulverizada que se
queman y se convierten en CO o CO;. Si una muestra parece contener suficiente carbono
organico total para generar hidrocarburos, puede someterse a pirolisis.

Los andlisis de TOC% expresan de una manera semicuantitativa la capacidad de
generacion de petroleo. E1 TOC% indica cantidad, pero no calidad de materia orgénica
(McCarthy et al., 2011).

Evaluacion de la roca por el método de pirolisis

A partir de este estudio se obtienen los parametros S1, S2, S3, Tmax y los indices
utilizados en la caracterizacion de petroleos (HI, OI). El estudio se puede realizar sobre
cualquier muestra de roca.

Debido a que en un shale oil, el hidrocarburo a producir es el generado por la roca madre
y entrampado en ella misma, se utiliza el valor de S1 (hidrocarburo existente) como una
medida de concentracion de hidrocarburo in situ y en célculos volumétricos.

Los demas indicadores de pirdlisis son utilizados como en los reservorios no
convencionales para obtener madurez (Tmax), potencial generador (S2) y tipo de
kerdgeno (HI, OI) presente en la roca. (Fig. 13).

Source rock quality TOC, % Pyrolysis S2, mg hydrocarbons/g rock | EOM weight, % Hydrocarbons, ppm
None <05 <2 <0.05 <200
Poor 05t01 2103 0051001 200 to 500
Fair 1t02 305 0.1t002 500 to 800
Good 2t05 5110 >02 >1,200
Very good >5 >10
Product type Hydrogen index Stage o
Gas 50 to 200 Onset of oil
Gas and ol 200 to 300 Type | kerogen ~445°C
il >300 Type Il kerogen ~435°C
Type Il kerogen ~440°C
Onset of gas ~460°C

Figura 13: Criterio de evaluacion de rocas generadoras en donde se tienen en cuenta varios factores (Extraido de
McCarthy et al., 2011).

Reflectancia de la vitrinita

La reflectancia de la vitrinita es un diagnéstico muy importante para la evaluacion de
madurez. La vitrinita es un maceral formado a través de la alteracion termal de la lignina
y la celulosa. A medida que la temperatura aumenta, la vitrinita atraviesa procesos
complejos e irreversibles que resultan en un aumento de su reflectancia. Las mediciones
de reflectancia representan el porcentaje de luz reflejada sobre la luz dirigida en petroleo,
llamado Ro (Fig. 14).
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Figura 14: Escala de maduracion termal en base a la reflectancia a la vitrinita (Extraido de Luna Osorio y Delgado
Blanco, 2012).

Teniendo presente el hecho que la riqueza orgéanica (%TOC), calidad (tipo de ker6geno)
y madurez térmica de la roca madre son algunos de los pardmetros fundamentales para
definir la existencia de un shale gas/oil play, la evaluacion de un potencial reservorio de
este tipo precisa de una caracterizacion geoquimica detallada.

Las areas con mayores posibilidades para que la unidad de interés pueda ser considerada
como potencial reservorio no convencional son aquellas que cumplen con las siguientes
condiciones:

Madurez térmica igual o superior al comienzo de la ventana de petroleo (Ro > 0,5%,
preferentemente por encima de 0,7%). Usualmente entre 0,7 a 1,2% se considera como
un shale oil play, y por encima de 1,2 a 3,2% como un shale gas.

Riqueza organica superior al umbral minimo establecido de 2,0% de TOC para shale gas
y pudiendo ser inferior para los shale oil play. Por lo general, la caracterizacion
geoquimica de este tipo de reservorios consiste en una evaluacion de las propiedades
como roca generadora de la secuencia, incluyendo los analisis geoquimicos tradicionales
(TOC%, pirolisis y microscopia organica).

Estratigrafia secuencial

La estratigrafia secuencial es una herramienta de interpretacion, empleada para la
definicion de secuencias depositacionales y sus facies sedimentarias a partir de datos
sismicos. Uno de los principios basicos de la estratigrafia secuencial, consiste en la
interpretacion de terminaciones estratales y configuraciones de las reflexiones sismicas
para el reconocimiento y la correlacion de las secuencias en la prediccion de litofacies y
ambientes deposicionales (Mitchum and Uliana, 1985).

Esta disciplina utiliza la curva de variacion de nivel de base para definir diferentes
cortejos sedimentarios limitados por superficies estratigraficas. Un cortejo sedimentario
es una sucesion progresiva de depositos sedimentarios genéticamente ligados,
contemporaneos y limitados por superficies estratigraficas.
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Dentro de un ciclo de cambio de nivel del mar se dan cominmente cuatro cortejos
sedimentarios, cortejo sedimentario de nivel alto o high systems tract (HST), cortejo
sedimentario de regresion forzada o falling stage systems tract (FSST), cortejo
sedimentario de nivel bajo o lowstand systems tract (LST) y cortejo sedimentario de
rapido ascenso del nivel del mar o transgressive systems tract (TST) (Catuneanu et al.,
2009) (Fig. 15).

En estratigrafia secuencial, la individualizacion de las secuencias deposicionales se hace
a partir de los patrones de apilamiento, cuyos principales tipos son onlap, downlap,
toplap, truncamiento o conformidades (Fig. 16).
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Figura 15: Arquitectura detallada de los cortejos sedimentarios, sistemas depositacionales y las superficies
estratigrdficas en la zona de transicion entre ambientes fluviales y marinos poco profundos (Extraido y modificado de
Catuneanu et al., 2009).

pag. 31

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA

TERMINACIONES SOBRE TERMINACIONES BAJO
UNA SUPERFICIE UNA SUPERFICIE

—

Onlap Truncaton —— 5

NN

Downlap

Figura 16: Patrones de apilamiento secuencial tipicos. (Extraido y modificado de Catuneanu et al., 2009).

DESCRIPCION GENERAL DEL YACIMIENTO EN ESTUDIO

El area de estudio forma parte de la cuenca neuquina, dista aproximadamente a 90 km en
direccion NO de la ciudad de Neuquén (Fig. 17). El Bloque es operado por YPF con una
participacion del 100%.

Los datos de sismica 2D/3D, de inversion acustica y el modelo estratigrafico fueron
tomados de Roth et al. (2020).

------

Cuenca
Neuquina

RIO NEGRO

t

Figura 17: a) Mapa de ubicacion del yacimiento en el contexto de la cuenca neuquina (rectangulo rojo) (Extraido y
modificado de Otharan, 2020), b) Depth slice de la sismica de superficie, mostrando la ubicacion de pozos verticales
en el drea.

100 km

Sismica 2D/3D

Hasta el afio 2018 se contaba tnicamente con lineas sismicas 2D, y a partir de la
interpretacion de una de ellas se propusieron los primeros pozos exploratorios-pilotos con
orientacion N-S, alineados con la 2D y en direccioén al minimo esfuerzo, y evitando las
fallas que se analizaban en la linea 20034 (Fig. 18). Como complemento, se realizé un
VSP seguido de un Walkaway con el objetivo de obtener una imagen con mayor
resolucion alrededor del pozo propuesto Pozo 1. El Walkaway tuvo un disefio de una linea
de 8km, a 30° de la 2D 20034 (azimut 340°), con 267 puntos fuente cada 30m y ayudo a
verificar que no habia fallas cercanas al pozo en esa direccion, por lo que se redujo el
riesgo en la perforacion del sidetrack Pozo 1(h). E1 VSP conto6 con un total de 96 niveles,
cubiertos de 2880m a 1440m con un intervalo de recepcion de 15m. Mostré muy buena
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correlacion con la sismica 2D. Finalmente, no se utilizé para rotar la fase de la sismica
3D.

En el afio 2019, con la necesidad de visualizar el desarrollo del area, se realizdé una
adquisicion sismica 3D (Fig. 19), la cual ayud6 a darle continuidad a la estructura que se
observaba en 2D. La sismica 3D fue adquirida por la compania Wellfield y procesada en
el afo 2019 en Centro de Procesos de YPF. El objetivo de interés es la Formacién Vaca
Muerta.

L5000m e 5000m L
e s 4
I

Figura 18: Sismica 2D, diserio de adquisicion sismica y sismica 3D en darea de estudio. (Extraido y modificado de
Roth et al., 2020).
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Figura 19: Visualizacion de la linea 2D 20034, con interpretacion de las fallas entre los pozos exploratorios en el
intervalo de estudio (modificado de Roth et al., 2020).
Inversion Acustica

En el afio 2019 se realizo in house la inversion acustica del cubo sismico 3D del area
asignada, con el objetivo de obtener un cubo de impedancias acusticas (IA) para
caracterizar los niveles de interés de la Formacion Vaca Muerta. Para la inversion
acustica, el dato sismico utilizado fue la PSTM stack sin filtro y sin ganancia.
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Se realiza un shift de 120ms al volumen original para llevarlo al mismo SRD de la sismica.
Tanto el procesamiento como la inversion fueron realizados en un proyecto con un SRD
de 600m, lo cual no deberia generar diferencias; el proyecto de interpretacion tiene un
datum de 450m, lo que genera incertidumbres en la carga de cada sgy al mismo y se
observa que los niveles interpretados y adaptados a la sismica con fase rotada, coinciden
con los cambios de impedancia (Fig. 20). A su vez, se realiza el calculo de impedancias
acusticas en los pozos mediante los perfiles actstico y de densidad, y se filtra a la
frecuencia de la sismica. Las diferencias en los perfiles se dan debido a que en el Pozo 2
se utilizé una densidad emulada (calculada por el petrofisico), y en Pozo 3 una densidad
constante, y es por ello se asemejaré a la del perfil sonico.

Aunque no es tan exacto en este ultimo pozo, se observa una buena correlacion entre el
cubo y todos los perfiles calculados, correspondiéndose valores bajos de impedancias
acusticas en cada pozo, con valores bajos de impedancias acusticas del cubo, y viceversa.

N S

252 219 185
172 172 172
| 1

14000.00
12000.00
10000.00

Figura 20: a) Seccion de la impedancia acustica de la sismica combinada con la impedancia acustica calculada en los
pozos y sus respectivos perfiles de Rayos Gamma; b) respuesta de impedancias acusticas en Pozo 1.
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Modelo estructural del area

En el area, las estructuras regionales presentes son franjas angostas de fallas agrupadas
en echelon con direccion ONO-ESE que se extienden hacia el bloque Lindero Atravesado
Occidental y afectan a varias formaciones dentro de la columna sedimentaria.

A partir de los estudios realizados por Silvestro y Zubiri (2008) de los lineamientos
estructurales de subsuelo, relacionados a la dorsal de Huincul, se considera que el
corredor estructural interpretado en Lindero Atravesado se continua hacia nuestra area de
estudio en la misma direccion (Fig. 21).

H

Figura 21: Mapa de lineamientos estructurales en la cuenca neuquina mostrando el lineamiento con desplazamiento
dextral y fallas en échelon asociadas que afecta el area de estudio (rectangulo rojo), coincidente con el modelo
propuesto por Silvestro y Zubiri en 2008. (Extraido y modificado de Silvestro y Zubiri, 2008).

En dicho corredor se muestran diferentes caracteristicas en profundidades
correspondientes a la Formacion Lajas y a la Formacién Vaca Muerta, debido a que
existen un mayor numero de fallas, lo que indica que en el mismo corredor hay una
segmentacion vertical ademas de horizontal. La zona de cizalla est4 limitada en sus bordes
por fallas normales de rumbo N110° en coincidencia con la orientacion del corredor. En
el sector interno de la zona se encuentran fallas normales, pero con una disposicién en
echelon como las que se encuentran en profundidades someras (Fig. 22) (Roth ef al.,
2022).
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4 Profundidad 2500m

Figura 22: Vista en planta de la concesion del area (marron) y de la amplitud de los nuevos datos sismicos a la
profundidad (depth-slice) de: a) 2500 m, involucra términos de la Formacion Vaca Muerta. b) 3250 m, muestra el
corredor en términos de la Formacion Lajas. Interpretacion de fallas (rojo) y del corredor (verde), con direccion
N110°. (Extraido de Roth et al., 2022).

Modelo estratigrafico del area

En el bloque de estudio, como en los bloques circundantes, el sistema Quintuco — Vaca
Muerta esta organizado en un arreglo de secuencias deposicionales que progradan hacia
el Noroeste (Mitchum and Uliana 1985).

El sistema Quintuco-Vaca Muerta, suprayace a la Formacioén Tordillo y subyace a la
Formacioén Mulichinco y se depositd durante el Tithoniano-Valanginiano Inferior. Dentro
de este sistema, la Formacion Quintuco representa los depdsitos marinos proximales con
bajo contenido orgéanico y la Formacion Vaca Muerta incluye a las facies distales,
equivalentes en tiempo, y con alto contenido organico. El contacto entre ambas unidades
es diacronico por lo que no sigue un reflector sismico, sino que se hace mas joven al ir
avanzando el sistema hacia el noroeste. A los fines de identificar el intervalo de interés,
se utiliza un umbral de contenido organico total (TOC) medido en muestras de roca y/o a
partir del método de Passey (2010) del 2%.

También la respuesta eléctrica de los perfiles ayuda a diferenciar entre la Formacion Vaca
Muerta Inferior u organica, y otra Superior de menor contenido organico. La Formacion
Vaca Muerta Inferior se caracteriza por lecturas maximas de Rayos Gamma (GR) y sénico
(DT); mientras que la Formacion Vaca Muerta Superior presenta una tendencia
decreciente hacia arriba en las lecturas en perfil de Rayos Gamma (GR) y en perfil sonico
(DT).

En el siguiente corte estratigrafico (nivelado a Orgénico superior 1), se puede observar
como la zona de estudio queda en un bajo estructural (Fig. 23), el levantamiento de la
Dorsal de Huincul afectdé la depositacion de la Formacion Tordillo y los niveles
suprayacentes (sistema Quintuco — Vaca Muerta). En la zona austral del area se puede ver
menor espesor de €stos en comparacion con la zona norte debido a que el alto de Sauzal
Bonito no genera disminucion de espesor.
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Al igual que en otros sectores de la cuenca, en el bloque de estudio se comienza con una
secuencia agradacional compuesta por intercalaciones de fangolitas de composicion
siliceas, mixta siliceo arcillosa y arcillosa organica con alto contenido de materia
organica. Este intervalo incluye la seccion condensada “hot shale” que informalmente se
denomina Cocina. La misma se encuentra entre los markers sismicos T1 (Tope Formacion
Tordillo, Base de Vaca Muerta) y T2 (Cocina 4) (Fig. 24). La base de Vaca Muerta en la
zona mas profunda se encuentra a 2500 m TVDss y el T2 en 2450 m TVDss. El espesor
promedio de intervalo Cocina (T1-T2) en todo el bloque es de 40 metros segun registros
eléctricos.

La sucesion continua con un ciclo regresivo el cual se encuentra entre las superficies T2
y T3; y donde las lecturas en perfil de Rayos Gamma disminuyen considerablemente.
Este ciclo aumenta notablemente su espesor hacia el sur, pero disminuye el contenido
orgénico total mientras va aumentando el contenido de carbonatos. Se lo considera
analogo al Miembro Los Catutos.

Ec—| ot 1 ! ] " Sur
. | i Os.1

— [rozoamshor ] of POZ0 2 [SSTVD] |
Norte L ==
G = C . v

Om-1

Qi —T3.5 oo o, - -

REG-T3
COCINA-T2

LiF 3N
BVM-T1 s =t =

Figura 23: Corte estratigradfico donde se observa el bajo estructural existente en el drea de estudio y niveles con
TOC mayor al 2% desde BVM - T1 a Oi4 - T3.5, correspondiente a las zonas mas organicas de la Formacion Vaca
Muerta. En Pista 1 Cruce de Passey; en Pista 2 Perfil GR; En Pista 3 Perfil Impedancias Acusticas; en Pista 4
Perfil TOC.

Luego de este ciclo mas carbonatico se desarrolla una secuencia agradante denominada
Organico inferior, compuesto por fangolitas calcareas con carbono organico total (TOC)
que varia de 3 a 4.5%, espesor promedio de 60 m, con una porosidad total promedio de
12% y saturacion de agua total promedio del 58%.

Las siguientes secuencias, Organico medio y superior, tienen un patrén de apilamiento
progradacional. Como se observa en la siguiente figura, el nivel progradante Orgénico
medio se ubica en facies sismicas de foreset hacia el sur y en facies de bottomset hacia el
norte. Por su parte el Organico superior presenta facies de fopset al sur y pasa a facies de
foreset hacia el norte (Fig. 24).
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Figura 24: Corte nivelado a T5 (Orgadnico superior). Se puede observar como el sistema tiene en esta zona de
estudio un arreglo progradacional tanto en el Orgdnico medio como en el superior.

Datos de pozo disponibles para el presente trabajo

Se presenta en las tablas 1y 2 siguientes un resumen de los perfiles disponibles por pozo
y los pases formacionales en cada pozo. Cabe aclarar que solo se consideran los perfiles
que fueron registrados en la profundidad de interés.

POZOS PASES PERFILES DRX PetroBasica Petrofacies PIROLISIS
POZO 1 SI SET SI SI SI SI
COMPLETO
POZO 2 SI ASISTIDO, DI, NO SI SI EN POZO HZ
ADT
POZO 3 SI RT-DT NO SI NO NO

Tabla 1: Perfiles y petrofisica de cada pozo disponibles para el andlisis de la informacion (Extraido de Roth et al.,

2020).
SUPERFICIE (TVD) POZO 1 POZO 2 POZO 3
DIV — V4 — QUINTUCO 13552 12345 1328.57
V3 14455 1296.02 1426.06
NEAR V2 1564 1386 1542.86
MFS_B4 1762 1569.07 1714.66
MFS_B3 1865 1664 1805.51
SB_B2 1922 1714 1862.01
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REGRESION
FORZADA - B1 1978 1757.89 1897.81
ORGANICO
SUPERIOR 4 - T5 1989.17 1773.77 1912.3
0S -3 2020.72 1815.71 1943.94
0S-2 2093.95 1854.96 2010.5
0s-1 2213.87 1931.92 2104.89
ORGANICO MEDIO 3
-T4 2265.83 2019.23 2187.57
OM -2 2290.99 2032.4 2202.29
OM-1 2337.56 2093.83 225391
ORGANICO
INFERIOR 4 — T3.5 2389.3 2161.59 2307.44
o1-3 2396.63 2170.43 2316.1
O1-2 2407.14 2180.17 2325.15
o1-1 2414.16 218821 2334.43
REGRESIVO - T3 2428 2203.81 234827
COCINA 4 -T2 2441.69 2225 2369.62
Cc-3 2449.19 2229.57 2375.74
Cc-2 2456.48 2235.39 2386.16
Cc-1 2468.56 225038 2396.74
BVM - T1 2484.36 2262.02 2412.66

Tabla 2: Pases formacionales en los pozos de la Formacion Vaca Muerta (Extraido de Roth et al., 2020).

Los datos del pozo con set minimo de perfiles son importantes debido a la posicion
estratégica que posee en el poblado del modelo geologico. Se construyeron curvas
sintéticas para poder realizar su interpretacion, entre ellas el actstico, densidad y neutron
(Roth et al., 2020) (Fig. 25).
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RMA Iimil rogros.ibn
TNPH = -0.209186 + 0.00482583 * DTCO
DTCO =43.3472 + 207.2184 * TNPH

RMA lineal regresion
RHOZ = 3.14531 - 0.00833735 * DTCO

DTCO = 377.255 - 119.942 * RHOZ
R2=0.61 L
: PR ¢

Figura 25: Correlaciones entre Den - Neutron — Acusticos, en este caso en Pozo 1 para la Formacion Vaca Muerta,
en los niveles de interés. (Extraido de Roth et al., 2020).

FLUJO DE TRABAJO

En la Figura 26 se presenta el flujo de trabajo que se adopt6 para alcanzar los objetivos
propuestos, una vez realizada la recopilacion de informacion sobre el area y el estudio del
marco tedrico antes descripto.

. Carga de perfiles eléctricos, direccionales y petrofisicos en PETREL
. Identificacion de la Formacion Vaca Muerta

. Identificacion e interpretacion de intervalos dentro de la Formacion
Vaca Muerta a través del cruce de Passey y propiedades petrofisicas
. Calculo de impedancia actistica de pozo a través de perfiles
eléctricos y relacion con TOC

. Caracterizacion de los intervalos de interés en funcion del TOC,
PhiT e Ip

. Carga de cubo de amplitudes e impedancia acustica

. Verificacion de la correlacion sismica-pozo con horizontes
interpretados

. Interpretacion de horizontes limites de intervalos

. Comparacion entre la informacion de los volimenes de
impedancia disponibles y la impedancia de pozos

. Estimacion de zonas areales con mejor TOC y PhiT

Figura 26: Diagrama de flujo que muestra en orden como se realizo la interpretacion y el andlisis de la informacion
disponible en el yacimiento de estudio para lograr los objetivos propuestos en el presente trabajo.

Ademas, se subdividi6 a Vaca Muerta en dos secciones para su mejor evaluacion,
separando la Cocina del resto de la unidad, estudidndola individualmente ya que hace
notar una respuesta independiente y singular en comparacién con el resto de la seccion
de interés.

Analisis de informacion de pozos

Para este trabajo se cont6 con datos de tres pozos. El poligono correspondiente al area
estudiada fue extendido 1km hacia el norte, sur y oeste, con el objetivo de aumentar y
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enriquecer la informacién dentro del mismo y lograr un mejor desarrollo de la
investigacion.

Asimismo, fueron seleccionados como niveles de interés la Cocina y el Organico superior
1, los cuales se identifican como niveles con buenas caracteristicas petrofisicas.

Carga y seleccion de datos de pozo

La carga de datos en el software seleccionado para poder realizar la interpretacion de
perfiles se realizé utilizando archivos en formato “.LAS” y “.DLIS” asociados a los
mismos.

Se cargaron los siguientes elementos:
e Shapefile con el poligono del bloque de estudio.
e (Coordenadas de los pozos (Fig. 27).
e Trayectoria de los pozos.

e Perfiles eléctricos disponibles de cada pozo.

Figura 27: Depth slice de la sismica de superficie a 2450 m, mostrando la ubicacion de pozos verticales en el area. Se
muestra el drea correspondiente a la cobertura y la superficie en rojo corresponde al area de estudio.

En la Figura 28 se evidencia un corte estratigrafico horizontalizado en Os-1 donde se
puede observar el perfil de Rayos Gamma (GR) y cruce de Passey de los pozos cargados
y los topes de interés que se describirdn en secciones siguientes.
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Figura 28: Correlacion de pozos y topes de interés. Pista 1 Cruce de Passey; Pista 2 Perfil de Rayos Gamma.

Identificacion de la Formacion Vaca Muerta en perfiles de pozo

Para identificar el pase formacional de la base de la Formacion Vaca Muerta en los pozos
se utilizé el perfil de Rayos Gamma, el cual indica un aumento hacia la base. Este
incremento se asocia al contenido de materia organica en la roca generadora. Estos valores
de Rayos Gamma son semejantes en este nivel en los pozos estudiados.

Por otro lado, el perfil resistivo manifiesta un incremento debido a la presencia de roca
madre madura poco conductiva. El perfil sénico presenta velocidades mas lentas en
presencia de kerdgeno o materia organica.

Segun lo descripto en Gonzalez et al. (2016) el limite entre las formaciones Vaca Muerta
y Quintuco es transicional, por este motivo es dificil interpretarlo en areas extensas. Para
poder interpretar el mismo se utilizo el método de Passey (Passey et al., 1990), el cual
utiliza la curva de resistividad profunda y el perfil sonico. La magnitud de la separacion
entre las curvas se puede correlacionar con la presencia de carbono organico total (TOC)
y madurez de la roca madre, en base a esto el intérprete separa los niveles formacionales.

La primera zona analizada conocida informalmente como Cocina corresponde al primer
ciclo transgresivo-regresivo del sistema y tiene un arreglo agradante, con un espesor de
40 m aproximadamente segun los perfiles eléctricos. Estd comprendida entre reflectores
sismicos T1 y T2 que ambas corresponden a reflexiones de amplitud sismica positiva.
Mediante estudios se lo relaciona a un ambiente con condiciones euxinicas que favorece
la preservacion de la materia orgdnica (Gonzélez et al., 2016). En este contexto el
intervalo presenta los valores relativos més altos de carbono orgénico total (TOC), los
mas bajos de carbonatos y a la vez lo mas altos de fangolitas silicoclasticas. En cuanto a
su edad se lo asigna a una etapa tithoniana.
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Por encima la secuencia contintia con el nivel Regresivo donde bajan las lecturas en perfil
de Rayos Gamma (GR) y carbono orgénico total (TOC).

Las siguientes secuencias analizadas conocidas como parte del Orgéanico son
interpretadas como el segundo ciclo transgresivo-regresivo del sistema. Corresponde a
Organico inferior, Organico medio y Organico superior. Comenzando desde el reflector
sismico T3, con reflexion positiva, hasta llegar al Orgéanico superior 4 — T5 con reflexion
negativa. Poseen un arreglo agradante-progradante y un espesor promedio de 430 mts de
acuerdo con las curvas registradas en los pozos. Esto se vincula con una mayor
participacion de facies bioclasticas y dolomitizadas que el intervalo subyacente, este
cambio se asocia con una relativa somerizacion del sistema. Estas unidades presentan en
promedio valores mas bajos de carbono organico total (TOC), asignada a una edad
Tithoniano medio — superior. Puede observarse que dentro del intervalo la tendencia
decreciente tiene continuidad encontrandose los valores mas bajos de carbono organico
total (TOC) hacia el techo (Gonzalez et al., 2016).

Mapa de espesores en la Formacion Vaca Muerta

En la Figura 29 se muestra el calculo de espesor de diferentes niveles de la Formacion

Vaca Muerta.
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Figura 29: Mapas con los espesores de los distintos intervalos de la Formacion Vaca Muerta en drea de estudio.
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Caracterizacion de Intervalos a partir de valores de TOC y PhiT

Clasificacién YPF: No Confidencial

Los pozos estudiados presentan varios sets de perfiles especiales para la caracterizacion
de la Formacion Vaca Muerta. Entre ellos uno de los més utiles es la medicion de carbono
organico total (TOC). Se realiz6 el célculo de impedancias acusticas en cada pozo en base
a la informacion de registros de densidad y sonico. En el caso del pozo 3, al no contar con
un perfil de densidad se calculé tomando un valor constante de la misma (Roth et al.,

2020).

Las impedancias acusticas resultantes en los pozos presentan un comportamiento similar
al cubo de impedancias actsticas del area a lo largo de toda la profundidad de la
Formacion Vaca Muerta.

En la Figura 30 muestra la relacion entre las variables petrofisicas TOC y PhiT y la
impedancia P en dos pozos en la Cocina, observando en todos los casos una muy buena

correlacion.

Se ilustra el grado de correlacion entre las variables seleccionadas, si los datos no tienen
ningun vinculo en comun con las variables dependientes se desprecia la relacion entre
estos. La practica ha demostrado que solamente mostrar el valor de R? como sustento para
la seleccion de los datos a usar es suficiente debido a que dos variables pueden tener un
grado de correlacion alto en algunos casos.
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Figura 30: Crossplots comparando en dos pozos relacion entre impedancia P y valores petrofisicos en la Cocina

(TI-T2).

A partir de los crossplots en cada pozo, se encuentra una relacion lineal entre dichas
variables (Ver anexo Crossplots) y se pueden identificar marcadas diferencias en los
valores de impedancias acusticas entre un intervalo formacional y otro (Fig. 31). La
Cocina presenta los menores valores, de 6500 a 8500 kPa.s/m aproximadamente,
correspondientes a valores de carbono organico total (TOC) mayores a 2%. Los maximos
corresponden al intervalo Om1 — Om3/T4 con 9000-11000 kPa.s/m aproximadamente. El
Organico es el tramo mas heterogéneo ya que se reconoce una transicion entre su base
rica en materia orgénica (Regresivo — T3), con valores de impedancias acusticas cercanos
a los presentes en la Cocina, hasta perder estas propiedades hacia el tope (Organico
superior 4 — T5).
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Figura 31: Impedancias acusticas del intervalo de estudio dentro del Sistema Quintuco - Vaca Muerta.

Comparacion entre la informacion de los volumenes de impedancia disponibles y la
impedancia de pozos

La comparacion entre la informacion de los volumenes de impedancia disponibles y la
impedancia de pozos se utiliza para calibrar los datos sismicos con los datos de pozos y
mejorar la interpretacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento.

La impedancia de pozos se obtiene a partir del perfil sonico y perfil de densidad, mientras
que la impedancia sismica se obtiene a partir de los datos sismicos procesados. La
comparacion entre ambas fuentes de informacion permite evaluar la calidad y
consistencia de los datos sismicos y ajustar los pardmetros de procesamiento para obtener
una mejor correlacion.

Se realiza la extraccion del perfil de un cubo de impedancias P en cada posicion de los
pozos y se lo compara con la impedancia P calculada en los pozos observando una cierta
coincidencia entre estos (Fig. 32).
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Figura 32: Corte estratigrdfico horizontalizado en Os4-T5 en el cual se comparan los perfiles de Impedancias
Acusticas y Ext Log para los pozos 1y 2.

Interpretacion de informacion sismica

Flujo de trabajo para modelado estratigrdfico.

Para llevar a cabo este proceso se utilizé un cubo de amplitudes escalado en profundidad
y un cubo de impedancias P escalado en profundidad con enfoque en la Formacién Vaca
Muerta.

Luego de identificar los intervalos en los perfiles de pozo, se procedié a verificar la
correlacion sismica-pozos y realizar la identificacion de los horizontes dentro de la
Formacion Vaca Muerta segun los topes limites de las secciones. Se inicia con el tope de
la Formacion Tordillo — Base Formacion Vaca Muerta el cual se correlaciona con un
reflector de polaridad positiva y se sigue interpretando los intervalos de interés hasta el
tope de la Formacion Vaca Muerta.

Los intervalos seleccionados fueron:

Tope Formacion Tordillo — Base Vaca Muerta — T1
Cocina4 -T2

Regresivo — T3

Organico inferior 4 — T3.5

Organico medio 1

Organico medio 3 — T4

Organico superior 1

Organico superior 2

Organico superior 4 — T5

pag. 48

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA Clasificacion YPF: No Confidencial

Se comienza con la identificacion de los reflectores con ayuda de los topes formacionales
por una linea sismica que atraviesa los pozos y se continua tanto en sentido inline,
crossline y en sentido NO-SE que corresponde a la direccion de las progradaciones del
sistema Quintuco-Vaca Muerta, dependiendo de la continuidad de los reflectores. Los
intervalos fueron mapeados cada 10, 5 y 2 lineas de interseccion, luego de cubrir la zona
de interés con un mallado coherente de lineas en forma manual, se procedi6 a realizar la
interpretacion de toda el area de manera automatica, teniendo en cuenta el dato sismico y
la interpretacion realizada en primera instancia, generando la cobertura del horizonte
correspondiente (Fig. 33).

Se logr6 una interpretacion solida ya que la continuidad de los reflectores y la amplitud
eran acentuadas, aunque en zonas del Organico medio y superior los reflectores no tenian
una continuidad tan marcada.

3D seismic [0s1]
Elen

=
&
:
S
&
O

N S

IL 542 509 476 443 415 392 T 369 340 311 282 251 218 185 152 119

XL 176 176 176 176 162 139 116 125 141 157 gl 171 171 171 171
I yv v _ LY WV | | 1 A 2| ¥

-1500—)."

-1750-

-2000-

n
2250 e B

> Seismic (default)

3.00
0.00
-3.00

27501 :

-2500-

Figura 33: Interpretacion de horizontes. Arriba, vista de lineas sismicas inline, crossline y NO-SE en horizonte
interpretado Os-1. Abajo, linea sismica 2D por los pozos. Se define una zona a modelar y se ajustan los horizontes
utilizando topes de los pozos verticales.

Por otro lado, con el cubo de impedancias acusticas se logran visualizar las capas quitando
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el efecto de las trazas. Este dato sismico, al considerarse un atributo de capas, se obtiene
una mayor nitidez para generar una mejor caracterizacion de los niveles de interés y se
logra discriminar zonas que no son consideradas reservorio. Los menores valores de
impedancias P corresponden a las zonas con color azul y los sectores con mayores
impedancias P se visualizan en color rojo.

Por lo analizado anteriormente en los crossplots podemos mencionar que las zonas con
menores valores de impedancias P se relacionan a las zonas con mayores valores de
carbono orgénico total (TOC) y mayor porosidad total (PhiT). Las zonas con mayores
valores de impedancias P se relacionan a las zonas con menor contenido de materia
organica (TOC) y menor porosidad total (PhiT) (Fig. 34).
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Figura 34: Las zonas desde la Base de Vaca Muerta con menores valores de impedancia P (azules) estan relacionadas
a las zonas con mayor contenido de TOC y mayores valores de PhiT.

-2600

Coémo no es posible realizar una interpretacion en el cubo de impedancias acusticas
debido a que éste no presenta picos y valles, sino valores positivos es necesario aplicar el
atributo primera derivada, en caso de que los horizontes interpretados en el cubo de
amplitudes no coincidan con los limites de capas observados en el cubo de impedancias
acusticas (Fig. 35).
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Figura 35: Atributo primera derivada.
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Flujo de trabajo para modelado estructural

Una vez verificada la interpretacion de los horizontes de interés del area en el cubo de
primera derivada de la impedancia, se realiza una reinterpretacion de fallas a partir de una
interpretacion preexistente.

El modelo estructural es la representacion geométrica tridimensional de la/las estructuras
geologicas en subsuelo. Es la mejor interpretacion del estilo de deformacion respetando
el marco tectonico regional del area en estudio. Esto nos permitird construir mapas y
secciones estructurales con el fin de estimar volimenes de hidrocarburos in situ y
seleccionar las areas estructuralmente mas propicias para la perforacion de los pozos.

Se analiza una linea sismica perpendicular al plano de falla, con esto se logra observar de
una manera mas clara el rechazo vertical, notando también los cambios de espesores en
los estratos y curvatura del plano de falla facilitando su interpretacion. Se aplica el
atributo Dip Desviation al cubo de amplitudes y se comienza el mapeo con un
espaciamiento de 2 y 5 lineas de acuerdo con la complejidad que presentaban. Se
reconocieron varias fallas, aunque para el modelo se seleccionaron sélo aquellas que
atravesaban los niveles de interés. La orientacion preferencial de estas fue en direccion
ONO-ESE debido a la historia tectonica del bloque (Fig. 36).

pag. 51

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA Clasificacion YPF: No Confidencial

Figura 36: Arriba, Interpretacion de fallas vista en cubo de amplitudes y en cubo de Dip desviation. Abajo, algunas
de las fallas reinterpretadas y seleccionadas que afectan el intervalo de interés, sobre Base Vaca Muerta.

A partir de la interpretacion de los diferentes niveles de interés y de las fallas que los
atraviesan, se obtienen los mapas is6cronos respectivos (Fig. 37):

2250 =
janico Om-3-T4

2300 3

2350 4

o infeig
2400 3

2450

2500

Figura 37: Mapas isocronos de los diferentes niveles. Se identifican los niveles mediante un perfil de pozo
representativo.

Generacion de un modelo tridimensional de propiedades petrofisicas

Se crea un modelo de propiedades tridimensional que permita distribuir propiedades entre
los pozos disponibles a la vez que conserva la heterogeneidad equilibrada del yacimiento
y hace coincidir los datos del pozo. El modelado petrofisico es la interpolacion o
simulacion de datos continuos (por ejemplo, carbono orgéanico total o porosidad total) en
toda la grilla del modelo. Se utilizan los pozos que tienen disponible la informacion
evaluada, también se realiza un analisis de los datos y un control cualitativo de los
resultados en cada etapa de modelado con ayuda de histogramas.

PETREL ofrece distintos procesos mediante los cuales se logran como resultado cubos
con propiedades petrofisicas, guiados por la impedancia acustica, pertenecientes al bloque
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de estudio. El flujo de los procesos para el modelado que se realiza para una correcta
manipulacion de los datos disponibles son los que contaremos a continuacion.

1. Generacion de la malla o grilla
2. Escalado de los pozos
3. Analisis de datos

4. Poblado de propiedades petrofisicas

Generacion de la malla o grilla

Para iniciar con el proceso fue necesario crear un espacio de trabajo, se genera un nuevo
marco estructural. Dentro de este marco estructural podremos modelar las fallas del area.

Al finalizar la interpretacion de horizontes y fallas en el bloque y seleccionar las que seran
incorporadas en el modelo geocelular, se continua con la creacion de una grilla
tridimensional la cual incorporara estos datos interpretados. La cuadricula esta
representada por lineas de coordenadas que definen la posicion posible para los puntos de
esquina del bloque de la rejilla. Debemos definir direcciones y bordes para guiar el
proceso de mallado. El tamafio de esta grilla se ajustd en las direcciones [ y J segtn el
detalle requerido, es este caso fue 100x100 (Fig. 38).

By

Settings | More | Geometry | Expert | Faults | Legend | Hints

Result3D grid
© Createnew: 3D grid
4 # (O Editexisting (current active 3D grid)

lincrement 100
Jincrement 100

Insert horizon objects

() Edge limit by trends and directed faults

Minimum curvature settings.

Layout of arbitrary directed faults

(] Make zig-zag type faults

) Force equally spaced cells along fault

© Move grid cells to closest point on fault

« Apply v OK /X Cancel
Figura 38: Definicion del niimero de celdas mediante incrementos Iy J.

Se definen los limites y el comportamiento de la grilla correspondiente al bloque de
estudio que seran representados en el modelo geocelular. Este proceso tiene como
objetivo construir el esqueleto de la grilla 3D, que representa la base de todo modelado.
En la figura 39 podremos visualizar el espacio tridimensional creado con la base y tope,
ademas del medio de las cuadricula generada para modelar tridimensionalmente.
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Figura 39: Visualizacion de limites del grid (Top, Mid, Base).

El primer paso es definir las capas horizontales que seran incorporadas en la grilla 3D. El
dato de entrada puede ser una combinacion de lineas sismica interpretadas, las superficies
de estas lineas sismicas, los topes formacionales en la posicion de los pozos y el poligono
del area de estudio. Se tiene en cuenta si existe truncamiento entre los horizontes, en este
caso todos tenian contacto conformable (Fig 40).

Lo siguiente es definir las fallas que seran incluidas en el modelo geocelular y se edita su
extension dentro del intervalo de estudio, se analiza si existe interseccion entre estas
modificando las relaciones hasta encontrar el resultado deseado.

Cada horizonte delimita intervalos estratigraficos o zonas, estas zonas pueden ser
construidas entre los horizontes interpretados (tope y base). Por tltimo, se debe definir la
resolucion vertical de la grilla estableciendo el grosor de la celda. Esta subdivision de
zonas conocido como layering se gener6 segln el espesor comprendido entre tope y base
en metros en cada zona (Fig. 41).

Figura 40: Grilla 3D con los limites correspondientes al bloque de estudio.
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Figura 41: Grilla 3D con sus respectivos horizontes, fallas y zonas.

Escalado de los pozos

Se realiza un escalado de propiedades para asignarle valores a las celdas del modelo
estructural que son atravesadas por los perfiles eléctricos de cada pozo. El dato de entrada
para el escalado son los registros eléctricos de los pozos, cada celda sélo puede contener
un valor, los registros de pozo aparecen como un promedio (Fig. 42).

Las propiedades que comunmente se distribuyen son:
e Porosidad (PhiT)
e Saturaciones (agua, petroleo, gas)

e (Carbono organico total (TOC)

Pozo 1

*

Registros de pozo ;r . Intervalo Escalado

Figura 42: En la imagen izquierda se representa la zona de interés con los registros de pozos escalados. Derecha,
cada celda puede tener un solo valor por propiedad, segun el método seleccionado.

Existe una serie de métodos geoestadisticos para el escalado y se debe seleccionar el

método que genere una menor variabilidad entre el dato escalado y el dato duro de pozo
(Fig. 43). Algunos de los métodos geoestadisticos son:

e Media aritmética (arithmetic). Es el promedio de valores de la curva que caen
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dentro de la celda. Usualmente se usa para curvas continuas como porosidad,
saturacion de agua.

e Media geométrica (geometric). Es un promedio para curvas de distribucion
logaritmica y se usa cuando no existe ninguna correlacion espacial de la
propiedad.

e Punto medio (mid-point pick). Asignara a la celda el valor de la curva que esté
cerca del punto medio de la celda.

Es necesario hacer determinadas pruebas entre los diferentes métodos de escalado
presentes en el sofiware y las propiedades petrofisicas de los pozos hasta lograr el mejor
resultado al momento del ajuste. En este trabajo se utilizdé el método aritmético para
escalar la porosidad (PhiT) y el carbono organico total (TOC); y el método mid point pick
en el caso de la saturacion de agua (Sw).

Las celdas escaladas seran parte de la propiedad y no un elemento separado, y la
consecuencia de esto es que el valor en las celdas a lo largo de la trayectoria del sondeo
sera el mismo en toda la propiedad 3D que para las celdas escaladas solas.

2 4 6 8 10 12 1 16 18 % 2 4 6 8 10 12 1 16 18 P 2 4 3 8 10 12 " 16 18

Ll TN v L

002 004 006 008 01 012 014 016 018 002 004 006 O 01 012 014 016 o018 002 004 006 008 01 012 014 016 08
Dupscaled cets Ewetiogs Dlupscaied cels Ewetlogs Dupscaled cets Ewetlogs

Figura 43: Diferentes métodos de escalado para la propiedad PhiT; a) aritmético — b) geométrico, c) mid point pick.

Al revisar los perfiles eléctricos es posible inferir la coincidencia que existe al comparar
los datos escalados y los datos de los pozos, en la cual la respuesta entre ambos se ajusta
con una importante relevancia (Fig. 44).
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Figura 44: Perfiles eléctricos que representa los datos interpretados y los datos escalados -linea roja-

Analisis de datos

La metodologia para hacer un andlisis de registros de pozos previamente escalados dentro
de un modelo estructural usando variogramas.

El andlisis por variograma es un método usado para aprovechar y entender la variacion
espacial de una propiedad del yacimiento. Esta basado en el principio que entre mas
cercanas sean las muestras de una propiedad estas son mas correlacionables que a
distancias lejanas, entendiendo que a partir de cierto punto se alcanza una minima
correlacion y la distancia no importa. Cuando una propiedad es anisotrdpica, es decir, con
variaciones en todas direcciones, se tendra que analizar varios variogramas cada una en
direcciones ortogonales. El conjunto de estos variogramas definira la variacion espacial
de la propiedad y se podra usar este comportamiento para una poblacion tridimensional
de la propiedad. Este es un pardmetro clave utilizado por la mayoria de los algoritmos de
modelado de propiedades geoestadisticas para describir las variaciones naturales en la
propiedad.

Los variogramas se deben calcular en varias direcciones diferentes, ya que los datos
geologicos suelen ser anisotropicos (al menos entre las direcciones vertical y horizontal).
Estos son comunmente elegidos como las direcciones mayor y menor en el plano
horizontal y la direccion vertical.

I.  Direccién mayor:

La direccion mayor define el sentido donde los puntos de muestra tienen la correlacion
mas fuerte.

II.  Direccidon menor:
Esta es la direccion de busqueda menor y es perpendicular a la direcciéon mayor.
III.  Direccion vertical:

El buzamiento se especifica como la inclinaciéon (angulo ascendente) en grados entre la
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direccion principal y la horizontal.

En este trabajo se dispone el acimut de la direcciéon de mayor orientacion en sentido
perpendicular a 45° de la direccion NO-SE de las progradaciones del Sistema Vaca
Muerta- Quintuco ya que en esta direccion se obtiene la mejor correlacion.

Poblado de propiedades petrofisicas

Con el objetivo de guiar la distribucion de las propiedades petrofisicas, las cuales
mostraron correlaciéon con la impedancia calculada en los pozos, se escald el cubo de
impedancias acusticas en la grilla 3D y de esta manera se crea una nueva propiedad
geométrica a través del modelado geométrico donde se distribuyen las impedancias
acusticas por las celdas sin dato, es decir cada celda de la grilla obtendra un valor
numérico correspondiente a la impedancia P (Fig. 45).

Figura 45: Cubo 3D de impedancias acusticas modelado.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, se desea poblar porosidad (PhiT), carbono
organico total (TOC) y saturacion de agua (Sw). El dato de impedancias actsticas poblado
es util como dato de tendencia para extrapolar propiedades petrofisicas.

Para poblar el modelo petrofisico con base en las propiedades antes calculadas con los
variogramas y el escalado de los pozos fue importante definir los pardmetros de
simulacion que se llevan a cabo para esparcir las propiedades por toda el area
seleccionada.

Existen métodos estocasticos y deterministicos para modelar la distribucion de las
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propiedades petrofisicas en un modelo de yacimiento. Los registros eléctricos y/o datos
de tendencias escalados se usan como datos de entrada, ademds hay varias
configuraciones de usuario disponibles. Al realizar el modelado petrofisico se asigna un
valor a todas las celdas para una propiedad especifica. Los valores de los registros
eléctricos y/o datos de tendencias se distribuyen en el volumen definido por la grilla 3D.

El método de interpolacion usado para el poblado fue el ‘gaussian random funtion
simulation’ para asignarle a cada celda de la grilla 3D valores para las propiedades
petrofisicas. Este método estocéstico fue util debido a la escasez de datos al momento del
poblado y, al igual que los métodos deterministicos utilizan variogramas, lo que permite
resolver las incognitas no solo en funcién de las distancias, sino también contemplando
una direccion preferencial de correlacion.

La diferencia entre estos grupos de algoritmos es que los deterministicos arrojan una Ginica
posible solucidon, mientras que los estocasticos se retroalimentan a medida que van
resolviendo incognitas en los nodos de la grilla. Se podria decir que cada incdgnita
resuelta se transforma en un dato “duro” y participa como tal en la resolucion de la
préxima incognita, por lo que en funcién de la recorrida que se realice, el resultado final
varia. Es por ello por lo que luego sera necesario utilizar alguna técnica para seleccionar
una de sus corridas, o bien un promedio de estas. El origen suele ser aleatorio. En la
Figura 46 se muestra un ejemplo donde Xo una vez resuelta, pasa a ser X4 y participara
en la resolucion de la proxima incégnita.

Figura 46: Ejemplo de Simulacion estocastica, donde cada incognita resulta influye en la préxima resolucion.

En el trabajo actual, al utilizar una variable secundaria para guiar la distribucion de cada
propiedad (impedancia actstica para PhiT y TOC, PhiT para Sw) los grados de libertad
son acotados, y las diferentes corridas obtenidas presentaron poca variacion. También hay
que tener en cuenta que en este tipo de yacimientos o reservorios tipo shale existe cierta
continuidad lateral. El resultado final fue un promedio de las realizaciones obtenidas.

Los histogramas se usan para limpiar la informacion de los perfiles y como control de
calidad, y asi, obtener un panorama general de la distribucion de dichas propiedades al
momento del escalado y poblado.

Son una representacion grafica en forma de barras que simboliza la frecuencia y
distribucion de un conjunto de datos, en este caso informacion litolégica (Ip-PhiT-TOC-
Sw). El objetivo consiste en que estos datos agrupados presenten la menor variabilidad
respecto del dato duro de pozo para lograr una distribucion efectiva en las celdas que
ocupan el area estudiada.
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En una ventada de histograma se pueden comparar los datos de cualquier propiedad
poblada (all cells) con los datos de dicha propiedad en los registros de pozos (well logs)
y con los datos escalados de los registros eléctricos (upscaled) (Fig. 47).
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Symbol legend Symbol legend
P (Allcells) HEMIP (Upscaled) CEJIP (Welllogs) | | Il Sw (All cells) M Sw (Upscaled) [ Sw (Well logs)
Impedancia P | Saturacién de agua (Sw) |
PETREL PETREL

Figura 47: Histogramas de impedancia Py saturacion de agua (Sw). Datos del pozo (well logs), los datos escalados
(upscaled) y los datos del poblado (all cells).

El producto de haber realizado cada uno de estos pasos al momento del escalado y del
poblado es la obtencion de cubos 3D con las diferentes propiedades petrofisicas (Phit-
TOC-Sw) presentes en las distintas zonas de la Formacion Vaca Muerta en toda el area
estudiada guiados por la impedancia acustica (Ip) en el caso de la porosidad (PhiT) y el
carbono orgénico total (TOC), o por la porosidad (PhiT) en caso de la saturacion de agua
(Sw) (Fig. 48). Estos cubos 3D son utiles para generar los mapas correspondientes y
definir donde estan ubicadas las mejores zonas dentro del area de estudio (Fig. 49).

Con los datos de dos pozos verticales se logré respetar la distribucion de las propiedades
petrofisicas en toda la grilla con ayuda del atributo sismico secundario de impedancia P
para el guiado. Es decir, cada una de las celdas de la grilla tiene un valor para cada una
de las propiedades petrofisicas modeladas (PhiT, TOC y Sw).

A lo largo del informe se fue manifestando que las zonas con valores bajos de
impedancias acusticas eran reconocidas como la region con mejores propiedades de
carbono organico total (TOC) y la porosidad (PhiT) (Ver anexo Mapas y cubos como
resultado del poblado propiedades petrofisicas).

Symbol legend

I TOC (Al cells) EETTOC (Well logs)
Il TOC (Upscaled)

Carbono organico total (TOC) [
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Figura 48: Modelado 3D de las propiedades petrofisicas con sus respectivos histogramas. Datos del pozo (well logs),

los datos escalados (upscaled) y los datos del poblado (all cells).
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PhiT en Regresivo - T3 - Cocina T2
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Figura 49: Mapas resultado del poblado de impedancia P, carbono orgdnico total (TOC) y porosidad total (PhiT)
pertenecientes al intervalo Regresivo T2-T3 dentro del area de estudio.

Definicion y caracterizacion de los intervalos de navegacion

Para la seleccion de los niveles de navegacion se buscan intervalos con las siguientes
cualidades:
e Carbono orgénico total (TOC) mayor al >2%.
e Almacenamiento: porosidad total (PhiT) (mayor al >8%) / saturacion de agua
(menor al <50%).
e Intervalo vertical homogéneo: Baja intensidad de interfases relacionadas con
intercalaciones de roca ductil-fragil.
e Espesor del intervalo de navegacion.
e Distancia vertical entre los intervalos de navegacion.

A partir de esta revision el nivel Om-1, que se encuentra dentro del Organico medio,
resulta de bajo interés principalmente por su elevada saturacion de agua. Sin embargo, se
lo sigue considerando como un nivel potencialmente comercial y se lo incluye para
evaluacion en futuros estudios (Fig. 50). A continuacion, se encuentra un resumen de los
niveles de navegacion existentes en el bloque de estudio.
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Cocina

Es el intervalo con mejores propiedades petrofisicas y presenta baja intensidad de
interfaces. Posee carbono organico total (TOC) cercano al 6% en el sector norte y algo
menor al sur. La porosidad (PhiT) ronda en 14% y la saturacion de agua (Sw) también
varia segun el sector del bloque en el que nos encontremos; 35% al norte y 50% al sur
(Fig. 50).

La zona de mejores propiedades para la geonavegacion es el intervalo Cocina 2. En
impedancias acusticas muestra valores bajos, pero con mejor caracteristicas en la zona
norte del area (Pozo 1).

(Om-1)

Este nivel también presenta valores bajos de impedancias actsticas. Tiene un valor
promedio de carbono organico total (TOC) de 3.2%, porosidad (PhiT) de 11.6% y
saturacion de agua (Sw) aproximado de 40.6%. También se observa que la presencia de
interfaces es baja (Fig. 50).

(Os-1)
La zona para navegar posee una porosidad (PhiT) promedio del 9% y una saturacion de
agua promedio (SW) 35%, la cantidad de interfaces también es baja (Fig. 50).

En este nivel se realizd una extraccion de amplitudes de la impedancia acustica y acotando
la misma a valores menores a 10500 kPa.s/m (ver tabla 3), queda este nivel restringido a
la parte norte del 4area (unos metros después de la desde la zona de falla), esto relacionado
con altos valores de carbono orgénico total (TOC) y de porosidad total (PhiT) (Fig. 51 y
54).
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Os-1

Om-1
COCINA | TR 1T ] 1110000
Nivel | COT(%) PHI (%) Sw(%) Nivel COT (%) PHI (%) Sw(%)

l Os-1(orgsup) | 2.9 9.4 35.6
l C2 (Cocina) 4.2 126 43

|Om-1(org medio) | 3.2 11.6 406

|_c2(cocina) 5.8 123 37.9
Figura 50 Corte estratigrdfico con los valores promedios obtenidos de la revision petrofisica de Cocina, Organico
medio y Organico superior.

En la tabla 3 se aplican los valores correspondientes de cut-off en cada nivel segin valores
de impedancias acusticas (Ip) a partir de los valores calculados en los crossplots en el
Pozo 1.
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Se representa que valores de impedancias acusticas (Ip) se corresponde para los valores
de carbono organico total (TOC) y porosidad total (PhiT). Para ubicar la mejor zona
dentro de los niveles de navegacion se utilizan los mapas correspondientes a estas zonas
de interés (Fig. 52, 53 y 54).

Analizando los datos representados en los mapas y resumidos en la tabla 3 podemos decir
que el nivel de navegacion denominado Cocina es el mas importante en el bloque y se
considera en toda su extension dentro del area, aqui se observan altos valores de carbono
organico total y de porosidad total. El nivel correspondiente a Om-1 presenta resultados
controversiales debido a sus altos valores tanto de carbono orgénico total y porosidad
total, pero presentando elevada saturacion de agua lo que lo hace un nivel a ser evaluado
en el futuro. Por ultimo, el nivel Os-1 presenta mayor contenido de materia orgénica y
porosidad total al norte del bloque.

POZO INTERVALO TOC-IA TOC-PhiT IP- PhiT
TOC 1A PhiT TOC PhiT IA
(%) (kPa.s/m) (%) (%) (%) (kPa.s/m)
= 2 < <
POZO 1 BVM - C4 9600 8 2 8 9600
T3.5-Om1 2 <10800 8 2 8 <10800
Om 3 -T4 - Osl 2 <10500 8 2 8 <10500

Tabla 3: Cut-off para los niveles de navegacion de interés en Pozo 1.

415
166

14000.00
+ 12000.00
10000.00
8000.00

=% Organico superior: Os-1 Organico medio: Om-1 =+ Cocina

Figura 51: Corte linea sismica por los pozos N-S en cubo de impedancias acusticas
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IPenCocinaT2-BVM-T1 TOCenT2-BVM-T1 PhiT en Cocina T2-BVM -T1

P e A e

R T T St o

r

r

General
008
005
. 0.04
Referencas R Referencias 003 Referencias ~
002 00800
—— AREA 2422 09 AREA. S REA.
4+ Po 810900 > P 00 AR A 00400
4 Pozos # Pozos e 4 Pozos
r
& & &
T TR PETREL

Figura 52: Mapas resultado del poblado de impedancia P, carbono organico total (TOC) y porosidad total (PhiT) pertenecientes al intervalo Cocina dentro del darea de estudio.
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Figura 53: Mapas resultado del poblado de impedancia P, carbono organico total (TOC) y porosidad total (PhiT) pertenecientes al intervalo Oml dentro del drea de estudio
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Figura 54: Mapas resultado del poblado de impedancia P, carbono organico total (TOC) y porosidad total (PhiT) pertenecientes al intervalo Osl dentro del drea de estudio. Este nivel estd
delimitado al norte del bloque, corresponde a la zona con valores de impedancia P menores a 10500 kPa.s/m, equivalente con altos valores de TOC y PhiT.
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Calculo volumétrico

En primer lugar, se explicara terminologia utilizada para llevar a cabo el calculo
volumétrico. Estas definiciones fueron consultadas en Bidner (2010) y Tarek (2002).

El net gross (N/G) es un término que se usa para expresar la proporcion entre el volumen
de roca que contiene hidrocarburos y el volumen total de roca en un yacimiento. Este
parametro es importante para estimar el potencial de produccion y las reservas de petroleo
y gas de un yacimiento. Suele expresarse como un porcentaje o una fraccion decimal y
en el caso de nuestro proyecto el 98% de la roca del yacimiento tiene capacidad para
producir hidrocarburos.

El factor volumétrico de gas (Bg) es un parametro que se usa para medir el cambio de
volumen del gas cuando se reduce la presion desde las condiciones del yacimiento hasta
las condiciones estandar. Este pardmetro indica la compresibilidad del gas y la cantidad
de gas que se puede almacenar o transportar.

El radio de vaporizacion del gas (Rv) mide la cantidad de gas que se libera de una muestra
de petroleo cuando se reduce la presion. Este parametro indica el potencial de produccion
de gas asociado al petrdleo y la calidad del crudo.

El factor de recuperacion de gas (REC) es la razén entre el volumen de gas que se extrae
de un reservorio y el volumen original de gas que hay en el reservorio. Este factor indica
qué porcentaje del gas in situ se puede recuperar mediante diferentes métodos de
produccion. Se usa para estimar las reservas recuperables de gas y para planificar la
explotacion 6ptima del yacimiento. Este factor puede variar segun el tipo de yacimiento
y el método de produccion empleado.

Considerando que estamos en una zona de gas se estima el gas original in situ (GOIS)
para los niveles comprobados Cocina y Os-1; y para el nivel visualizado Om-1. La Cocina
se considera en toda la superficie del bloque (ro0jo), en tanto los niveles Om-1y Os-1 son
considerados al norte del bloque (azul) (Fig. 55).

El calculo se realizé a partir de los mapas obtenidos (espesor total, porosidad total y
saturacion de agua total) en toda la superficie del area de estudio en la Cocina y para el
area donde se visualiz6 el desarrollo del intervalo de navegacion Organico medio y
superior, que estd ubicada al norte del bloque.

Para el célculo en PETREL, inicialmente se cred el contacto gas oil contact el cual se
ubico a la profundidad de la base de Vaca Muerta para indicar que todo lo que esta por
encima de ese nivel es gas. Ademas, se utiliza el cubo de porosidad poblado (PhiT [U]) y
el cubo de saturacion de agua poblado (Sw [U]).

El ingeniero de reservorios proporciona datos para el calculo, estos son:

= Net gross = 0,98

= Factor volumétrico de gas (Bg) = 0,003

= Radio de gas vaporizado (Rv) =0

= Factor de recuperacion de gases (REC) = 1

PETREL genera un reporte del calculo volumétrico de GOIS por cada una de las zonas
dentro de nuestro intervalo de interés. Por ultimo, se gener6é un control de calidad del
calculo volumétrico entre estos mapas obtenidos con la ayuda del software, un calculo
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con formula de GOIS y el calculo del modelo estatico preexistente para verificar si existen
diferencias entre estos métodos de calculo.

zb.

y

> 40203

# POZO2

1000 3000 3000 4000 _5000m

&

PeTwe

Figura 55: Superficies utilizadas para el calculo volumétrico de las dreas visualizadas.

En la tabla 4 se aprecia la diferencia entre los diferentes calculos en base a los resultados
obtenidos. Hay que tener en cuenta que con el célculo a partir de la formula de GOIS se
utilizan valores promedios de las propiedades y se puede ajustar con mayor precision el
espesor de las zonas a navegar, y que el modelo estatico preexistente se realizo sin utilizar
el cubo de impedancias acusticas, a diferencia del presente trabajo en el que si se utilizo
un cubo de impedancias P como guia para poblar PhiT, TOC y cubo de PhiT para poblar
Sw, y cada celda tiene un valor particular de cada una de las propiedades petrofisicas
modeladas.

Diferencia entre Calculo Diferencia entre
Volumétrico en PETREL | Calculo Volumeétrico

y Calculo con formula en PETREL y Calculo
GOIS [Mm?] Preexistente [Mm?]

TOTAL 5,16 % 8,23 %

Tabla 4: Control de calidad de calculos de GOIS

Utilizar la impedancia acustica en el modelado geoldgico posibilita la creacion de mapas
para cada una de las zonas, y asi contar con un rango de distribucion de datos petrofisicos
en toda el area permitiendo definir las mejores zonas para el desarrollo y la ubicacion
optima de nuevos pozos al minimizar la incertidumbre. Ademads, es una herramienta que
proporciona la estimacion volumétrica del hidrocarburo in situ.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

¢ Se utilizaron pozos verticales con sus correspondientes perfiles eléctricos para la
correlacion sismica con los horizontes interpretados.

¢ Elintervalo de interés dentro de la Formacion Vaca Muerta fue delimitado desde
la BVM — T1 hasta el Os-4 — TS5, por sus importantes propiedades petrofisicas. Se
distinguieron cuatro intervalos dentro de la Formacién Vaca Muerta: la Cocina, el
Organico Inferior, Organico Medio y Organico Superior. De los cuales dos
comprobaron contenido de hidrocarburo (la Cocina y Orgénico superior 1) y uno
queda asignado como posible potencial comercial (Organico medio 1).

¢ El érea de estudio se ve afectada en la Formacion Vaca Muerta por fallas en
echelon relacionadas a zonas de cizalla con desplazamiento lateral del tipo dextral.

¢ La interpretacion integrada de los resultados muestra que los bajos valores de Ip
son un buen indicador de zonas con valores altos de TOC y PhiT.

¢ Se empleo la Ip como tendencia para poblar las grillas de PhiT y TOC.

Al utilizar en el modelado como variable secundaria a la Ip se saca provecho de
su informacion y el modelado de propiedades no es algo exclusivamente
dependiente de los métodos geoestadisticos.

¢ A partir de la relacion lineal obtenida en los crossplots y la distribucion areal de
las propiedades petrofisicas se podria inferir que el intervalo Cocina es
considerado en toda la superficie del bloque, en cambio la mejor zona del
Organico medio y Orgénico superior se ubica al norte del bloque.

¢ Ademas del calculo volumétrico, con la utilizacion de la Ip se consigue navegar
en zonas con altos valores de TOC y PhiT lo que permite visualizar un plan de
desarrollo eficiente.

* Se estimd un volumen de gas original in situ con grillas de PhiT, TOC y Sw. Se
realiz6 un control de calidad entre los mismos, comparandolos con un célculo con
formula de GOIS y el calculo del modelo estatico preexistente.

¢ El modelado desarrollado en este proyecto es un modelo estatico, paso previo a la
creacion de un modelo dinamico el cual permite realizar simulacion de produccion
de los pozos disefiados basados en las cubicaciones realizadas.

A pesar de la escasez de datos, se logro obtener un modelo estatico solido para la
estimacion del volumen de Porosidad, Carbono Organico Total y Saturaciéon de
Agua.

¢ Para la obtencion de un mejor analisis, desarrollo y precision del presente trabajo,
se sugiere el uso de registros de pozo de bloques aledafios o la utilizacién de
informacion de nuevos pozos verticales distribuidos en las zonas con mayor
incertidumbre.

¢ El presente modelo estatico se podria enriquecer con la inclusion de un analisis de
las propiedades geomecanicas de los diferentes niveles a navegar, y asi, lograr una
optimizacion de las futuras perforaciones y de la produccion en el area.
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Figura 58: Relacion entre la impedancia acustica (Ip) vs. porosidad total (PhiT) en los pozos 1y 2 en el nivel
Organico inferior.
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Organico medio.
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Organico Superior
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Figura 62: Relacion entre la impedancia actistica (Ip) vs. carbono organico total (TOC) en los pozos 1y 2 en el nivel
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Figura 63: Relacion entre la porosidad total (PhiT) vs. carbono organico total (TOC) en los pozos 1y 2 en el nivel
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Figura 64: Relacion entre la impedancia acustica (Ip) vs. porosidad total (PhiT) en los pozos 1y 2 en el nivel
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Mapas y cubos como resultado del poblado propiedades petrofisicas

Clasificacion YPF: No Confidencial
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Figura 65: Mapas de impedancias acusticas correspondientes a las zonas interpretadas en la Formacion Vaca Muerta.
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Figura 66: Mapas de porosidad total (PhiT) correspondientes a las zonas interpretadas en la Formacion Vaca Muerta.

Referencias
— AREA.
4 Pozos
pag. 81

Documento: YPF-Publico



TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA — FACULTAD DE INGENIERIA

Clasificacion YPF: No Confidencial
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Figura 67: Mapas de carbono organico total (TOC) correspondientes a las zonas interpretadas en la Formacion Vaca Muerta.
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Clasificacion YPF: No Confidencial
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Clasificacion YPF: No Confidencial
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Figura 68: Mapas de saturacion de agua (Sw) correspondientes a las zonas interpretadas en la Formacion Vaca Muerta.
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Figura 69: Cubo 3D de saturacion de agua (Sw).
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