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Resumen

Este trabajo de interpretacion sismica y perfiles de pozos se desarrolla en la Cuenca
Neuquina, en las areas de Rincon de Aranda (RDA) y Veta Escondida (VE) ubicadas
aproximadamente a 120 km al noroeste de la ciudad del Neuquén. A través de este estudio
se identifica y caracteriza el intervalo correspondiente a la Fm. VVaca Muerta mediante el
andlisis de datos sismicos y de pozos. Para esto se realizaron secciones, interpretaciones
de horizontes sismicos, mapas isécronos, isocronopaquicos, de atributos sismicos,
estructurales e isdpacos, lo que permitié obtener un mayor conocimiento de las
caracteristicas estratigraficas de la Fm. Vaca Muerta dentro del yacimiento especificado.

Abstract

This seismic interpretation and well log profiling work is conducted in the Neuquén
Basin, specifically in the Rincon de Aranda (RDA) and Veta Escondida (VE) areas,
located approximately 120 kilometers northwest of Neuquén city. Through this study, the
interval corresponding to the Vaca Muerta Formation is identified and characterized using
seismic and well data. Interpretations of seismic horizons, isochron maps,
isochronopaque maps, seismic attributes, structural features, and isotopic data were
performed, resulting in a deeper understanding of the stratigraphic characteristics of the
Vaca Muerta Formation within the specified reservoir

Palabras claves:

Cuenca Neuquina Vaca Muerta Quintuco-Vaca Muerta Sismoestratigrafia
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1. Introduccidn

El presente trabajo se centra en el estudio de la Fm. Vaca Muerta (Weaver, 1931) de
edad tithoniana — valanginiana temprana, la cual se destaca como la principal roca
generadora de la cuenca Neuquina. La Fm. Vaca Muerta se esta estudiando masivamente
en el presente debido a su importante produccion de gas y petréleo de forma no
convencional en una cuenca tradicionalmente desarrollada con metodologias
convencionales. Tiene potenciales de recuperacion de petréleo muy altos con respecto a
otros reservorios no convencionales en el mundo. Posee una extension regional de
aproximadamente 30.000 km2 en ventanas de gas seco, en el oeste, a petrdleo negro, en
el este, de gran espesor (50 m a 700 m), un marco cronoestratigrafico bien estudiado y
contenido orgénico de 2% a 15%. Presenta complejidad estructural relativamente baja
con conjuntos multiples de redes de fracturas naturales. Se compone principalmente de
un 30 % carbonato, 30 % siliciclastico, 20 % arcilla, 5 % materia organica. Posee
sobrepresion suficiente, lo que la hace atractiva para su desarrollo mediante fracturas
hidraulicas. Actualmente esta siendo explotada por varias compafiias con productividades
rentables (Minisini et al., 2020b).

Los Yacimientos de Rincon de Aranda (RDA) y Veta Escondida (VE), se encuentran
ubicados en la provincia del Neuquén, a unos 120 kilémetros al noroeste de la ciudad
capital. El desarrollo inicial de estas areas consistio en la produccion de petréleo
convencional de la Fm. Sierras Blancas, Fm. Quintuco e intrusivos igneos. Actualmente
el blogue de RDA es operado por Pampa Energia, quien recientemente recibié la
concesion no convencional por esta area.

El area de estudio tiene cobertura sismica 3D en su totalidad, la cual cuenta con un
reproceso enfocado en la Fm. VVaca Muerta. Para poder caracterizar a la Fm. Vaca Muerta
en la extension total del bloque, se realizé una correlacion entre los datos de los pozos y
la informacion sismica. Se analizaron datos de pozos y simicos generando secciones entre
pozos que asistieron en la interpretacion de horizontes sismicos, mapas isocronos,
isocronopaquicos, de atributos sismicos y posteriormente mapas estructurales y de
espesores que permitieron aportar un mayor conocimiento sobre la distribucion de
variaciones dentro de dicha formacidn, permitiendo realizar una mejor caracterizacion de
la unidad en subsuelo.

Los datos sismicos y de pozos para la elaboracion de este trabajo final fueron otorgados
por la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén
(SEMH).

1.1. Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo es la identificacion y analisis del intervalo
correspondiente a la Fm. Vaca Muerta mediante el analisis de datos de pozos y sismica.
Interpretacion de rasgos estratigraficos y estructurales.

Obijetivos especificos:

e Analisis de los datos existentes (recopilacion bibliografica, legajos de pozos,
informes de adquisicion y procesamiento sismico).

e ldentificacién de la formacion de interés, Fm. Vaca Muerta, en los pozos mediante
informacién disponible.

Preboste Miotti, Gonzalo
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e Identificacion y caracterizacion de secuencias internas de la Fm. VVaca Muerta.
o Identificacion e interpretacion de los niveles de interés en el dato sismico.

e Interpretacion de rasgos estructurales y estratigraficos del area de estudio.

e Analisis tecto-sedimentario de la Fm. VVaca Muerta.

e Identificacion de cortejos de secuencias sedimentarias.

e Confeccion de mapas is6cronos, isocronopaquicos y de atributos sismicos.

2. Marco Geoldgico

2.1. Marco Geoldgico Regional

La Cuenca Neuquina es una de las cinco comarcas productoras de hidrocarburos en la
Argentina, ubicada entre los 35° y 41° de latitud sur y los 66° y 71° de longitud oeste, en
el centro-oeste de Argentina (Figura 1A). Abarca un gran porcentaje de la superficie de
la provincia de Neuquén, el sector occidental de las provincias de Rio Negro y La Pampa
y la porcion suroccidental de la provincia de Mendoza, cubriendo una superficie
aproximada de 120.000 kmz2. Esta limitada por la cordillera de los Andes al oeste, el
macizo norpatagénico al sureste y el macizo de la Sierra Pintada (bloque San Rafael) al
noreste, Figura 1A. (Marchal et al., 2020). Corresponde a un depocentro de antepais
subandino relacionado con etapas de retroarco, desarrollada durante el Jurasico, Cretacico
y Cenozoico, con un desarrollo de hasta 10.000 m de columna sedimentaria. (Mosquera
y Ramos, 2006).

La Cuenca Neuquina esta incluida entre las 36 sUper cuencas globales principales
(Figura 1B). Una super cuenca es una provincia rica en petréleo con una infraestructura
existente sustancial, una columna estratigrafica espesa que contiene hidrocarburos con
objetivos mdltiples, al menos dos rocas generadoras primarias de gran espesor, un
historial de produccion de al menos 5 Bboe y una produccion potencial a partir de
reservorios convencionales y no convencionales, de al menos 5 Bboe. (Minisini et al.,
2020b). En el caso de la Cuenca Neuquina, la Formacion Vaca Muerta es la principal roca
generadora.
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Figura 1.A. Mapa de Cuencas Productivas y no productivas de hidrocarburos de Argentina (modificado de YPF, 2015).
Figura 1.B. Mapa de las 36 super cuencas principales del mundo en funcidn de los recursos potenciales (Minisini et al.,
2020b).
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La forma triangular de la cuenca se desarroll6 durante la evolucion del margen
occidental de Gondwana y fue heredada de la configuracion de las suturas de los terrenos
del Paleozoico (Figura 2; Arregui et al., 2011a).
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Figura 2. Mapa de fabricas de basamento y limites de placas pre-mesozoicos y suturas de terreno en la Cuenca
Neuquina. Tomado de Ramos et al. (2011)

La configuracién estructural actual de la Cuenca Neuquina es el resultado de la
deformacion de la columna sedimentaria, principalmente mesozoica, a través de una
historia tectdnica poli episddica. (Marchal et al., 2020).

El basamento de la Cuenca Neuquina estd formado por rocas igneas y metamdrficas
del Silurico-Devonico. Las principales unidades son las Fms. Colohuincul, Piedra Santa,
Guaraco Norte y Mamil Choique. Las edades de estas formaciones corresponden a un
periodo de transicion entre el Ciclo Famatiniano y principio del Ciclo Gondwanico
(Paleozoico/Tridsico tardio).

Sobre un basamento igneo-metamorfico Paleozoico, tuvo lugar una fase de rifting
durante la apertura de Gondwana en el Triasico Superior y Jurasico temprano, seguida de
varios eventos contraccionales (con diferentes etapas de inversién) y extensionales
(Marchal et al., 2020).

La etapa pre mesozoica inicia con un estadio de series de pre rift, corresponde a rocas
pertenecientes al ciclo orogénico Gondwanico, desarrollado a fines del Paleozoico, donde
la base de esta etapa de pre rift involucra a lutitas, areniscas, rocas volcanicas y
volcaniclésticas del Gr. Andacollo y luego a rocas predominantemente eruptivas del Gr.
Choiyoi, que configuran el basamento técnico de la cuenca.

La siguiente etapa de rift estuvo dominada por la extension, relacionada con la ruptura
de Pangea, fragmentacion de Gondwana y el colapso del Ordégeno Gondwanico que
gener0 fosas elongadas del tipo grabenes y hemigrabenes de rumbo NO-SE. En este
momento comenzé el relleno de la Cuenca Neuquina con depdsitos piroclasticos y
epiclasticos volcanicos del sistema Precuyano que rellenan parcialmente depocentros
aislados con rumbo NO-SE creados durante esta importante etapa extensiva (Figura 3;
Marchal et al., 2020).

Por otro lado, este sistema Precuyano se asocia en algunos sectores a rocas madres
vinculadas a depdsitos lacustres con fuertes variaciones de espesor y de las propiedades
de las facies organicas (Villar et al., 2006).

Preboste Miotti, Gonzalo



lg72

Continua la depositacion del Gr. Cuyo, estando la distribucion y el espesor de la
seccidn basal de este grupo (Jurasico Inferior) altamente influenciados por el sistema de
fallas del Precuyano (Triésico), lo que sugiere que las fallas extensionales fueron un
control importante de la sedimentacion durante este tiempo. La principal roca generadora
de este grupo es la Fm. Los Molles, productora de grandes volimenes de gas (Marchal et
al., 2020).

Luego de esta fase de subsidencia localizada a través de fallas, la cuenca entera
comienza a hundirse lentamente conformando una etapa de Sag y se produce el primer
ingreso del mar desde el oeste en tiempos del Jurésico Inferior (Arregui et al., 2011a).
Dado que la cuenca se encuentra en un estadio de subsidencia generalizada, genero
espacio de acomodacion que fue ocupado por ciclos de ingresiones marinas procedentes
del Océano Pacifico y su posterior continentalizacion y desecacion. Estos ciclos
comprenden los Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza. Del Grupo Mendoza, las principales
rocas generadoras son Fm. Vaca Muerta y Fm. Agrio Superior e Inferior. En esta etapa la
Cuenca Neuquina se puede clasificar como una cuenca de tras arco, (Figura 3).

La cuenca sufre sucesivas reactivaciones tectonicas que aprovechan viejas zonas de
debilidad y crean una configuracion morfo estructural compleja durante el Jurésico y
Cretacico Inferior (Movimientos Intrabajocianos, Intracalovianos, Intramalmicos,
Intravalanginianos, Intrahauterivianos). Finalmente, en el Cretacico Superior se produce
la discordancia Intrasenoniana que con la creacion de la Faja Plegada del Agrio
desvincula definitivamente a la cuenca del océano Pacifico.

Este frente orogénico a fines del Cretacico conformd la Cordillera de los Andes y
aport6 sedimentos que luego formaron parte de los depdsitos fluviales del Gr. Neuquén.
Posteriormente, se deposité el Gr. Malargie a fines del Cretacico, comienzo del
Paleoceno, cuya depositacion estuvo controlada por la tectonica del Cretécico Tardio, que
gener0 el cambio de pendiente hacia el este lo que permitio una ingresion marina desde
el Océano Atlantico.

En esta etapa la Cuenca Neuquina cambi6 de una cuenca de retro arco a una cuenca de
ante pais, recibiendo aporte sedimentario mayoritariamente desde el oeste, donde las
estructuras son en su mayoria compresionales.

Finalmente, durante el Terciario la cuenca se ve afectada por la tecténica Andina,
donde nuevamente se reactivan los principales lineamientos alcanzando la configuracién
estructural actual, (Marchal et al., 2020).

Preboste Miotti, Gonzalo
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Neuquina, con sus principales elementos del sistema
petrolero. Discordancias identificadas asociadas a las diferentes etapas de evolucién de la cuenca. Modificado de

Alonso et al., (2011).
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2.2. Formacioén Vaca Muerta como reservorio no convencional

La Formacion Vaca Muerta, de edad Tithoniana a Valanginiana Temprana, forma
parte del Gr. Mendoza, integrada en la Meso secuencia Mendoza Inferior la cual abarca
la totalidad de los depdsitos comprendidos entre las discordancias Intramalmica e
Intravalanginiana. (Legarreta y Gulisano, 1989). Esta entidad ampliamente distribuida en
la cuenca Neuquina fue establecida por Weaver (1931), y a partir de la recomendacion de
Fossa Mancini et al. (1938) se utiliz6 la denominacion de Formacion (de la) Vaca Muerta
en reemplazo de “Margas Bituminosas del Tithoniano”.

La unidad litoestratigrafica correspondiente a la Fm. Vaca Muerta estd compuesta
principalmente con una sucesion heterogénea de fangolitas arcillosas bituminosas
oscuras, intercaladas con fangolitas calcéreas y siliceas, entre las cuales es comun
encontrar niveles de calizas (Kietzmann et al., 2014). Posee elevado contenido de materia
orgénica de origen marino y en escasa medida continental, COT entre 3% y 8% con picos
de hasta 10-12%, acumulados en un ambiente de plataforma/rampa distal de la cuenca.
Contiene kerdgeno de tipo I/11 vinculado con una contribucion algal y participacion muy
escasa a nula de elementos terrestres (Figura 4A; Legarreta y Villar, 2012).

La region centro-occidental de la cuenca, caracterizada por una columna
considerablemente mas espesa (Figura 4B), fue la primera en entrar en ventana de
madurez térmica en el Cretacico Tardio, amplidndose luego progresivamente hacia el este
durante el resto del Cretacico y el Cenozoico (Figura 4C; Legarreta et al., 2008). Esta
unidad se encuentra entre 2500 y 3000 m de profundidad en la region depocentral y se
someriza gradualmente hacia los margenes de la cuenca (Otharan, 2020).

La Fm. Vaca Muerta es la roca madre de hidrocarburos més importante de la Cuenca
Neuquina y de Argentina; siendo calificada como reservorio no convencional. Los
recursos no convencionales se caracterizan por presentar una baja relacion entre la
permeabilidad de la roca y la viscosidad del hidrocarburo. Esta relacion es tan baja que
requiere el uso de técnicas especiales para lograr tasas comerciales de flujo de
hidrocarburos, ya sea aumentando la permeabilidad de la roca o disminuyendo la
viscosidad del fluido. Cuando los yacimientos no convencionales se autoabastecen, es
decir, que roca madre y reservorio corresponden a la misma unidad, su recurso se
denomina "shale gas" o "shale oil”.

Esta formacion cumple con los principales criterios geoldgicos que definen un
reservorio shale exitoso en la actualidad: Extension notable de 30.000 km?, estratigrafia
con espesores entre 150 m—600 m (Chebli et al., 2011), unidades continuas ricas en
materia organica (hasta 380 m de espesor), un marco cronoestratigrafico bien entendido
y ventanas de gas seco a petrdleo negro (de oeste a este, observable en la Figura 4D).
Presenta complejidad estructural relativamente baja y conjuntos maltiples de redes de
fracturas naturales, paleo ambiente con condiciones suboxicas en aguas poco profundas
y mineralogia caracterizada por componentes fragiles derivados de sistemas
carbonaticos-siliciclasticos mixtos (aprox. 30 % carbonato, 30 % siliciclastico, 20 %
arcilla, 5 % materia orgénica) (Minisini et al., 2020b).

En base al analisis del tridngulo mineraldgico SiO2, CO3 y Arcillas para el area de
estudio (Figura 5A) puede identificarse que el contenido dominante de las muestras
analizadas corresponde a los campos de COz y SiO2 con bajo contenido en arcillas. Segun
Gamero-Diaz et al. (2012), la clasificacion anterior puede ser refinada, llegando a
determinar 16 litofacies organicas de mudstones (Figura 5B). La representacion de los
puntos en este grafico muestra que la mayoria de las muestras cae en el campo de
litofacies de mudstones carbonéticos silicios, mudstones de mezcla y mudstones mixtos.
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El indice de Fragilidad (B1), que indica la zona més fragil dentro de la roca generadora,
aumenta hacia las facies superiores de la Fm. Vaca Muerta o de transicion con la Fm.
Quintuco. Esta situacién no solo se da en la vertical, sino también lateralmente siendo
notorio el aumento de este parametro hacia el norte del area de estudio (Blogue Veta
Escondida), hacia donde se verifica el emplazamiento de cuerpos intrusivos y la gradacion
a facies mas carbonaticas. Segun la ecuacion del Bl, la disminucién del COT y de la
arcillosidad, inciden directamente en este pardmetro (PBE), 2012). Este dato es de
importancia ya que marca los sectores donde los grupos o clusters de fracturas hidraulicas
serian mas efectivas.

%sio,

e VE-10
® VE-5
® APo x-1 A)

BP-7

%CO, %CLAY
Clasificacion mineraldgica de los datos analizados.

%CO, 10 20 50 80 %CLAY

Figura 5. A) Determinacion mineralégica de la Fm. Vaca Muerta, pozos correspondientes al area de estudio. B)
Clasificacion de distintos tipos mineraldgicos de “mudstones” por Gamero-Diaz et al. 2012, correspondientes a
area de estudio. Tomado de PBE, 2012.

Los parametros de corte petrofisicos que definen las zonas del yacimiento
normalmente utilizados en la industria son: TOC mayor a 2%, volumen de arcilla menor
al 40%, porosidades mayores a 6% Yy saturacion de petroleo mayor a 50%. Para su
produccion se realizan pozos de ramas horizontales con el objetivo de atravesar la roca
de mejores caracteristicas petrofisicas y menor anisotropia mecéanica; con propiedades
geomecanicas similares, evitando contrastes litologicos marcados y planos de debilidad
que pudiesen influenciar el desarrollo de fracturas hidraulicas (Marchal y Naides, 2022).

En cuanto a la historia de depositacion de la Fm. Vaca Muerta, esta fue depositada en
un ambiente de retro arco, en una etapa en que la cuenca se encontraba en hundimiento
térmico relacionado con la subduccion. La Cuenca Neuquina presentaba una forma
triangular, lo que representa claramente un control geol6gico de primer orden sobre la
arquitectura estratigrafica de la Fm. Vaca Muerta (geometrias internas y externas de
clinoformas, patrones de progradacion), asi como sobre la composicion mineraldgica y
espesores de la formacion rica en facies organicas. Ademas, fue favorecida por un
depocentro somero 0 no muy profundo y zonas periféricas elevadas. El inicio de la
depositacion de estos sedimentos corresponde a rapidas inundaciones de agua oceénica
penetradas a través de rupturas repentinas a lo largo del incipiente arco andino, como
consecuencia de la extension del Jurasico Superior durante la etapa de hundimiento
térmico. (Ramos et al., 2020 y Minisini et al., 2020b).

El contacto entre las Fms. Quintuco-Vaca Muerta es diacronico, es un limite litologico.
Este contacto corresponde a la transicion entre los sectores proximales someros (Fm.
Quintuco) y los mas profundos (Fm. Vaca Muerta) para cada una de las clinoformas
dentro del relleno progradacional (Kietzmann et al., 2014).
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Desde el punto de vista estratigrafico secuencial del sistema Fms. Quintuco - Vaca
Muerta, analizando las geometrias y terminaciones de reflectores sismicos o lapouts
basados en los modelos tradicionales de sismo-estratigrafia y trayectoria de linea de costa
(Mitchum et al., 1977), se caracteriza por el desarrollo de clinoformas progradantes desde
el borde hacia el centro de cuenca. Estas clinoformas se pueden dividir en 3 segmentos
geométricos bien diferenciados: 1) topset en la zona proximal y somera con superficies
casi horizontales, 2) foreset en la zona central y con mayor pendiente y 3) bottomset en
la zona distal (Mitchum et al., 1977). El quiebre de pendiente entre el topset y el foreset
se denomina "rollover point" o "shelf break"”, (Figura 6). En cada segmento dominan
variados procesos sedimentarios, resultando en litologias y texturas diferentes, lo que
pueden ser utilizados como un representativo litologico y paleo ambiental (Gonzélez et
al., 2016).

Punto de Rollover

& terp Topsets
Orea s _ VBan ! estop,
Do N Stongg
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« Sediment gravity deposits
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« Finely laminated mudstones & maristones
« Distal sediment gravity deposits & hemipelagic / pelagic
+ Tuffs & Beefs
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I
|
|
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1
1
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|
|
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1
1
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Figura 6. Modelo depositacional del sistema Vaca Muerta - Quintuco, donde se pueden distinguir 3 segmentos
geométricos dentro de cada clinoforma: topsets, foresets y bottomsets, con sus proxy litolégico y paleo ambiental.
Modificado de Reijenstein et al. (2017).

El marco estratigrafico secuencial del sistema Quintuco-Vaca Muerta propuesto por
Mitchum y Uliana (1985) es de gran contribucién para la posterior complementacion de
la “Transecta Regional de la Formacion Vaca Muerta” (Gonzélez et al., 2016; Desjardins
et al., 2016) donde se analizaron 3 secciones sismicas regionales, de mas de 300 km de
extension que atraviesan los ambitos de principal interés no convencional de la Cuenca
Neuquina, con recopilacion de una gran cantidad de informacion de subsuelo (sismica,
registros de pozos, testigos corona), incorporando asimismo datos de afloramiento. En
esta contribucion, las nueve secuencias depositacionales reconocidas por Mitchum y
Uliana (1985) para el sistema Vaca Muerta-Quintuco, fueron divididas en seis unidades
sismicas (Figura 7), Unidad 1-6, de més antigua a mas joven, limitadas por 7 superficies
regionales.
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Figura 7. Seccion sismica regional e interpretacion del sistema Vaca Muerta-Quintuco (modificado de Dominguez et
al., 2016. El poligono rojo indica la locacidn aproximada del area de estudio.

La configuracién depositacional de esta secuencia posee una variedad de patrones
geométricos de apilamiento vertical y geometrias progradantes hacia el centro de cuenca,
(Figura 8). La distribucion de estos patrones estuvo controlada por la variacion entre la
acomodacion y tasa de sedimentacion y la paleo-configuracién de la cuenca con su
influencia tectonica y altos estructurales actuando de manera local durante el Tithoniano
Inferior al Valanginiano Inferior, creando variabilidad lateral en la depositacion de la Fm.
Vaca Muerta. (Dominguez et al., 2020).

Esta variabilidad lateral es la responsable de la existencia de patrones de clinoformas
sutiles a divergentes (rampa) en el area de estudio donde las clinoformas no se desarrollan
en forma completa por carecer de secciones de talud y cuenca. En cambio, en el
engolfamiento, las clinoformas estan completas y es muy fuerte el control de la paleo
topografia de la clinoforma precedente (Dominguez et al., 2019).
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Secciones sismicas interpretadas siendo S4 la correspondiente al area de estudio. Modificado de Dominguez y Di
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Si bien todo el espesor de la Fm. VVaca Muerta presenta contenido organico, no toda la
columna posee el mismo potencial oleogenético. En términos generales, el contenido de
materia organica disminuye progresivamente desde la base al techo de la Fm. Vaca
Muerta, lo cual se interpreta como resultado de una mayor dilucion de la materia organica
debido a un aumento progresivo en el aporte sedimentario y el principal intervalo
generador se corresponde con la seccion condensada basal Vaca Muerta Inferior (Mapa
A de Figura 9), informalmente denominado “la cocina”, donde se desarrollan lutitas
bituminosas de interior de cuenca con un tenor de materia organica de hasta 12% COT
(Otharan, 2020).
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Figura 9.Mapas paleo geogréaficos del intervalo Tithoniano-Valanginiano en la Cuenca Neuquina, indicando
unidades lito estratigraficas involucradas en cada secuencia y delimitacion del area de estudio. Modificado de

Otharan, 2020.
El mapeo de quiebres de clinoformas de diferentes superficies estratigraficas de

referencia es una excelente guia para analizar la variabilidad 3D a escala regional.
Mitchum y Uliana (1982, 1985, 1988) realizaron un primer mapeo para el Sistema
Quintuco-Vaca Muerta en base a lineas sismicas 2D para nueve superficies
correspondientes a los limites de secuencias depositacionales. En base a la amplia
cobertura de sismica 3D disponible actualmente para la region del Engolfamiento
Neuquino, Dominguez et al. (2017a) actualizaron el mapeo de alta resolucion de
quiebres de clinoformas para las superficies de referencia definidas por Desjardins et al.
(2016), Figura 10.
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Figura 10. Mapa de quiebres de clinoformas con nomenclatura de superficies principales tomadas de Desjardins et al.
(2016). Ubicacion del area de estudio en rojo. Modificado de Dominguez et al. (2017 a).

En este trabajo se utilizo la diferenciacion de reflectores internos de la Fm. Vaca
Muerta definidos por Desjardins et al. (2016) dentro de la publicacion “La Transecta de
Vaca Muerta” (Gonzalez, et al., 2016), donde se dividid el intervalo Tithoniano-
Valanginiano inferior en 6 unidades sismicas limitadas por los horizontes de distribucién
regional, (Figura 11). Los horizontes definidos por criterios prospectivos subdividen a su
vez las unidades, llevando el esquema a 12 intervalos sismicos, diferenciando horizontes
sismicos de continuidad regional en toda el area de estudio, los cuales se definieron como
de "mayor jerarquia", y otros seis horizontes que marcan el techo o la base de una zona
de interés prospectivo en algln sector particular de la cuenca, los cuales se definieron
como horizontes de "menor jerarquia”, (Desjardins et al., 2016).
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La nomenclatura de las superficies de la Figura 11 hace referencia a la edad relativa,
permitiendo ubicarlas temporo-espacialmente. Las superficies fueron identificadas con la
primera letra de acuerdo al piso, (a saber: T=Tithoniano, B=Berriasiano,

VV=Valanginiano) y la numeracién en orden de antigiedad decreciente.
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Figura 11. "Piedra de Rosetta" que ayuda a correlacionar las distintas nomenclaturas utilizadas en diferentes &mbitos
de la cuenca. En rojo, nomenclatura a utilizar en este trabajo. Modificado de Gonzalez et al. (2016).

En la zona de los Bloques Rincén de Aranda y Veta Escondida se encontrarian
asociadas a la Fm. Vaca Muerta las unidades 1 y 2 correspondientes al trabajo de
Desjardins et al. (2016), Gonzélez et al. (2016), las cuales presentan intervalos internos
y se describen a continuacion.

La Unidad 1 estd comprendida entre los reflectores T1 y T3, tiene gran continuidad
lateral a lo largo de toda la cuenca ya que se trataria de una gran y repentina inundacién
que cubri6 los extensos campos de dunas de la Fm. Tordillo y permitid su conservacion.
Esta compuesta por fangolitas de composicion silicea intercaladas con fangolitas
arcillosas organicas. Tiene en general un perfil agradacional en zona de bottomsets
excepto en el sector sudeste donde el tope de esta unidad transicional hacia levemente
progradacional y dominan las litologias de fangolitas calcareas. El contenido organico
disminuye de méaximos del 10% — 12 % para la seccion basal (informalmente llamada
“Cocina”) a 2% — 3% en zonas superiores (Desjardins et al., 2016).

Intervalo T1-T2: En amplios sectores de la cuenca esta compuesto por intercalaciones
de fangolitas de composicion silicea, mixta siliceo arcillosa y arcillosa organica con alto
contenido de materia organica (carbono organico total: COT entre 2 y 12% en peso). Este
intervalo incluye la seccion condensada o "hot shales”, que informalmente se denomina
"la cocina™ en la Cuenca Neuquina. En un principio fue considerado el objetivo principal
del play no convencional de la Fm. VVaca Muerta.
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Intervalo T2-T3: dominan litologias de fangolitas calcareas y en, forma subordinada,
fangolitas mixtas y carbonatos. Hacia los sectores Central y NW disminuye su potencia
y en afloramientos se presenta como una alternancia de margas bioclasticas y packstones
laminados. EI COT alcanza valores de 3 a 4% en zonas distales (Gonzélez et al., 2016).

La Unidad 2 es predominantemente progradacional por lo que presenta predominancia
de geometrias tipo foresets y topsets o bottomsets respectivamente segun sea el caso. Las
transgresiones de esta segunda unidad y las subsiguientes no habrian alcanzado la
magnitud de la primera. En las zonas agradantes predominan las fangolitas de
composicion mixta y silicea con valores de contenido orgénico del 2% al 8 %. Por el
contrario, en las zonas central y sudeste las litologias son predominantemente calcéreas
con menores valores de TOC (de 1% al 2%), (Desjardins et al., 2016).

Intervalo T3-T4: En zona de bottomsets (sectores NW y Central de la cuenca), los
depdsitos en la base de este intervalo estan dominados por fangolitas de composicién
mixta y silicea. Los valores de COT son moderados a altos (entre 2 y 8%). La base de
este intervalo constituye uno de los objetivos principales en el sector Central de la cuenca.

Intervalo T4-T5: En los sectores Central y SE, este intervalo consiste en foresets y
topsets con litologias dominantemente calcareas. Se observa la transicion a facies de
fangolitas calcareas en la region sur del sector Central, con un COT promedio de 2% en
peso hacia la base, disminuyendo a 1% hacia el techo, y bajos valores de porosidad. En
zonas de bottomsets, esta compuesto casi en su totalidad por fangolitas de composicién
silicea, arcillosa y mixta (Gonzélez et al., 2016).

En la Figura 12, se puede observar un cuadro estratigrafico de enfoque secuencial que
muestra secuencias y componentes cortejos observados a diferentes escalas. Este cuadro
permite visualizar que para una escala de baja frecuencia, el intervalo de T1 a mediados
de T2 corresponde a un sistema de cortejo transgresivo (TST) y los intervalos de
mediados de T2 a T5 conforman un cortejo de mar alto (HST). En una escala de mayor
detalle o de alta frecuencia, se diferencian 4 intervalos (T1-T2, T2-T3, T3-T4y de T4 a
T5), en donde estos lapsos representan secuencias internas de transgresiones menores y
cambios sucesivos en el nivel del mar. Comenzando cada uno de estos ciclos de alta
frecuencia con cortejos transgresivos (TST) y culminando con cortejos de mar alto (HST).
Por otro lado, también se visualizan los intervalos ricos en materia organica de la Fm.
Vaca Muerta (OVM), en donde el intervalo T1 a T2 corresponde a lo que informalmente
se denomina "la cocina”(OVM 1), y de T2 a T5 corresponde a lo que informalmente se
denomina "el organico" (OVM 2).
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Figura 12. Cuadro estratigrafico que muestra secuencias y cortejos de sistemas tractivos observados a diferentes
escalas. Extraido de Dominguez et al. (2017b).
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2.3. Marco Geoldgico Local

El sitio de estudio comprende las areas de concesion Rincon de Aranda (240 km?) y
Veta Escondida (165 km?). Se encuentran a 65 Km al oeste de la localidad de Colonia
Catriel y 120 Km al noroeste de la ciudad de Neuquén.

Estas areas se encuentran entre el sector denominado Bajo de Afielo, ubicado en el
sector centro este de la Cuenca Neuquina, en el limite transicional entre el area morfo
estructural del Engolfamiento Neuquino y de Plataforma nororiental, Externa o Flanco
Oriental de la Cuenca Neuquina, (Figura 13).

El Engolfamiento, limita al oeste con la faja plegada y corrida, al Este y Noreste por
la plataforma nororiental y al sur por la Dorsal de Huincul. El Engolfamiento Neuquino
esta caracterizado por un plegamiento suave de las secuencias mesozoicas Y terciarias.
(Vittore et al., 2018).
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Figura 13. Ubicacion del area de estudlo en el contexto morfo estructural de la Cuenca Neuquina. Modificado de Ramos
et al. (2011).

La region conocida como Flanco Oriental de la Cuenca Neuquina, forma parte de la
cuenca de ante pais actual, hallandose en contacto con el basamento del Blogue de San
Rafael en el margen NE de la cuenca, y estd separada del dorso de los Chihuidos por
medio del bajo de Afelo al SO. Por otro lado, el margen SE del Flanco Oriental esta
definido por la Dorsal de Huincul, mientras que hacia el NO el limite es algo més difuso
pudiendo situarse el mismo en el Sinclinal de Huantraico (Pangaro et al., 2011).

El espesor sedimentario del Flanco Oriental disminuye claramente hacia el noreste,
donde la subsidencia termal durante el Jurésico y el Cretacico fue menos importante, asi
como también la subsidencia flexural durante la etapa de ante pais, algo que es
caracteristico para un borde de cuenca. Esto se puede ver claramente en la Figura 14 y
Figura 15, donde el espesor de sedimentos en los sectores internos del Flanco Oriental
(sobre todo en el bajo de Afielo) ronda los 2,5 km para la etapa de rift, y los 6 km para la
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subsidencia termal, mientras que al noreste del Rio Colorado esta relacion se invierte,
siendo mayor el espesor del relleno de rift en comparacion con el de sag. (Pangaro et al.,
2011y PBE, 2012).
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Figura 14. Corte sismico en tiempo y su esquema en la parte inferior que atraviesa el area analizada de SO-NE. Al SO
se observa el Bajo de Afielo y en el cual se destaca un potente paquete de sedimentos Jurésicos en contraste con el
fuerte acufiamiento de los mismos hacia la plataforma nororiental. Rincon de Aranda en poligono rojo Modificado de
Péangaro et al. (2011).

Figura 15. Esquema estratigrafico y estructural regional de sentido O-E con ubicacion del Bloque Rincon de Aranda
en poligono rojo. Modificado de Arregui et al., (2011b).

En el &rea de estudio, la mayoria de las unidades presentan una pendiente leve
homoclinal hacia el SO, siendo los depositos del Gr. Cuyo los mas afectados en su espesor
ya que se acufian por relacion de onlap hacia el este, hacia el alto regional de Entre Lomas,
(Figura 15; PBE, 2012).

Las transgresiones marinas también fueron menos importantes en este sector de la
cuenca, por lo que los depdsitos sedimentarios se asocian mas a ambientes de plataforma
y continentales que a ambientes marinos profundos. (Basaldla, 2018). El borde occidental
de la plataforma marcaria, a su vez, una charnela que marginaria el talud hacia el bajo de
Afielo (Pangaro et al., 2011).

Topograficamente estas areas se desarrollan en zona de meseta de coladas al sureste
del Volcan Auca Mahuida (Veta Escondida) y en la zona correspondiente del bajo de
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Afielo, terrenos relativamente planos, surcados por cércavas y cafiadones (Rincon de
Aranda).

En cuanto a la estratigrafia local, a diferencia de la columna estratigrafica general de
la cuenca neuquina (Figura 3), el sistema Entre Lomas presente al este del area de estudio,
conforma un importante umbral en la cuenca, donde se verifica una fuerte reduccion de
espesores del registro sedimentario (Mosquera et al., 2006), asi como la no depositacién
de ciertas unidades. Dentro del area de estudio, la columna estratigréfica se asemeja a la
elaborada por Cruz et al. (2014), que resulta mas indicada para el sector de la Plataforma
de Catriel (Figura 16).

DORSAL PLATAFORMA
DE HUINCUL ENGOLFAMIENTO DE CATRIEL
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Pc: Precuyo; Mo: Los Molles; L: Lajas; Ch: Challacé; PR: Punta Rosada; Lo: Lotena; To: Tordillo;
VM: Vaca Muerta, Q: Quintuco; LM: Loma Montosa, Ce: Centenario; Ry: Rayoso; Ngn: Neuquén; Mg: Malarge

Figura 16. Columna estratigrafica para el area de Plataforma Catriel. Tomado de Cruz et al. (2014).

Ademas, en esta zona de estudio hay una serie de cuerpos intrusivos tipo filones capa
y diques (Terciarios-Cuaternarios), seguramente asociados a la presencia del centro
volcanico Auca Mahuida, afectando generalmente a depositos del Tithoniano-
Berriasiano, siendo éstos destacados objetivos petroleros convencionales de la zona
(PBE, 2012).

La geologia estructural en este sitio de trabajo, cercano al Flanco Oriental de la Cuenca
Neuquina (Figura 13), presenta un escenario estructural menos complejo que aquellas
zonas ubicadas mas al oeste o al sur en la cuenca. Los rasgos estructurales mas
importantes estan relacionados con las fallas normales pre cuyanas, que influyen en el
basamento y dan lugar a numerosos hemigrabenes, grabenes y altos de basamento (Figura
17 y Figura 18 A). La importancia de estas estructuras de primer orden en la region se
justifica no solo por su tamafio, sino también porque tienen una importante influencia en
la geometria y estructuracion de los depositos sedimentarios posteriores (Basaldua, 2018).
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La zona presenta un escenario estructural menos complejo, exhibe dos dominios
tecténicos principales que de acuerdo a su geometria y cinemaética, se pueden describir
las siguientes caracteristicas:

Un primer dominio de fallas correspondientes a etapa de rift (Triasico — Jurasico),
el cual genero fallas normales sub verticales con rumbo NO-SE e inclinando al NE
que se extienden por 200 km, (Figura 17A, Figura 17.B y Figura 18A). Este
fallamiento principal fue el responsable de la generacion del alto regional de El
Caracol-Charco Bayo y el hemigraben con espesa sedimentacién Tridsico -
Jurésico del lado oriental de los Bloques de estudio. Segun el informe PBE (2008),
estas fallas han tenido varios estadios de reactivacion. Predominan en este sistema
de fallas Jurésicas, fallamiento en echelon de rumbo NNO-SSE que responden a la
reactivacion de lineamientos profundos de este sentido de orientacion NO-SE,
(Figura 17Ay Figura 17B; Pangaro et al., 2011).

Estas fallas, de raiz profunda, que sismicamente no se extienden més alla de la Fm.
Tordillo, se desarrollan generando flores positivas y negativas (dominan las
ultimas) dependiendo de la forma de los planos principales y la direccién de
desplazamiento, (Figura 17A; PBE, 2012).

La subsidencia tectonica en algunos de los hemigrabenes precuyanos de esta zona,
como el comportamiento de horsts y bloques altos de fallas del rift del alto de Entre
Lomas, habrian ejercido importante influencia estratigrafica. Estos altos estuvieron
presentes durante la mayor parte de la historia de la cuenca generando
compactacién diferencial, lo que habria redundado en un marcado control
estructural del registro sedimentario de la zona (Cristallini et al., 2009 y Vergani
et al., 2011). Este hecho también habria tenido impacto en la distribucion de
hidrocarburos durante la etapa de sag, ya que controla la ubicacion de trampas
estratigréaficas de orientacion paralela al eje de subsidencia (Pangaro et al., 2011).
Debido a la escasa sobrepresion registrada en la matriz de la Fm. Vaca Muerta al
este de los bloques, el factor estructural de sistemas de fallas en echelon adquiere
una importancia vital, ya que varios de los pozos productivos de las regiones
aledafias a RDA y VE, como Bajada del Palo y Entre Lomas, estan probablemente
relacionados a la presencia de sistemas de fracturas y/o fallas cercanas (PBE,
2012).

Un segundo dominio de fallas posteriores a la etapa de rift, de tectdnica andina,
son los conjuntos de fallas de orientacion O-E de rechazo vertical. Aunque esta no
es tan notoria como la anterior, afecta hasta las formaciones Quintuco y Loma
Montosa, siendo importante en la generacion de fracturas en los filones intruidos
en el Gr. Mendoza, (Figura 17C). Estas fracturas al estar abiertas son las que mas
inciden en el indice de productividad convencional de los pozos, segun lo descrito
por PBE (2008) y Basaldua (2018).
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Figura 17. A) Superposicion de las estructuras mapeadas al tope del Precuyano y basamento con los sistemas de fallas
mapeados para el tope del Jurésico. Se destacan los sistemas de fallas en echel6n para el tope del Jurdsico. 1. Volcéan
Auca Mahuida. 2. Dorso de los Chihuidos. 3. Alto de Sauzal Bonito. 4. Aguada San Roque. 5. Alto Entre Lomas. 6.
Medanito — 25 de Mayo. 7. Coirobn Amargo. 8. Aguada Toledo. 9. Alto de Kauffman. Modificado de Pangaro et al,
2011 B) Dominio estructural profundo para el Triasico-Jurasico. C) Dominio estructural posterior a la etapa de rift, de
tectonica tipo Andina. Extraido de PBE (2012).

Ambas familias son responsables de la generacidn de pliegues anticlinales suaves tipo
rollover y estructuras con cierre contra falla, aunque los de la segunda familia son
estructuras con menor relieve. Justamente, las principales estructuras productivas de
hidrocarburos de esta zona de la cuenca estan asociadas a pliegues desarrollados sobre
los hombros de hemigrabenes y horsts de orientacion NO-SE (Arregui et al., 2005 y
Pangaro et al., 2011).

Los sistemas de fallas NO-SE serian paralelos al borde del rift, mientras que los de
orientacion O-E serian ortogonales a la direccién de maxima extension (Basaldua, 2018).

En base al estudio de la deformacién de pozos (Guzman, 2007) se establecio que el
estrés actual en el &rea tiene direccion de esfuerzos principales en sentido O-E y NE-SO,
siendo este controlado por el vector de convergencia entre la placa de Nazca y
Sudamericana (Az 80°) obteniendo como resultado un azimut de 88,7° para el esfuerzo
horizontal méximo.

En el area hay presencia de estructuras volcanicas cenozoicas como diques, sills e
intrusivos volcanicos que afectan las formaciones de interés hidrocarburifero (Figura 18
B).
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Figura 18. A) Mapa de fallas de la base de Fm. VVaca Muerta con los tres tipos de fallas (normal, inversa y strike-slip)
y lineamientos. Dentro de los diferentes limites representados, el limite de madurez térmica es considerado como un
limite superior/optimista para el play de Vaca Muerta, con delimitacion del area de estudio. B) Ejemplo de un gran
filén que invade el sistema Vaca Muerta-Quintuco del Tithoniano temprano al Valanginiano temprano (bloque Veta
Escondida). Tomado de Marchal et al. (2020).

De acuerdo con Basaldia (2018) fallas asociadas al Sistema de Entre Lomas
controlaron el desarrollo de una serie de cuerpos intrusivos elongados, en una escala local,
en direccion NO-SE en el area de Veta Escondida, (Figura 18B), que se hallan a una
profundidad de 3 a 4 km. Las estructuras tectdnicas preexistentes de escala regional
representan las principales vias de ascenso.

Los filones capa o sills instruidos de escala kilométrica dentro de las rocas generadoras
de la Fm. Vaca Muerta pueden formar reservorios fracturados naturales en algunos
lugares. Pero, la presencia de estos sills puede resultar como un factor negativo para un
desarrollo de lutitas no convencionales "clasicas" al interferir y afectar la efectividad de
la estimulacion hidraulica de la roca arcillosa, también pueden afectar la perforacion de
los pozos horizontales (Marchal et al., 2020).

Con respecto a la historia de produccion en el area de estudio corresponde a unidades
productivas clasicas relacionadas a trampas estructurales como los clasticos y carbonatos
de la Fm. Quintuco hacia el este, las areniscas y carbonatos de las Fms. Tordillo y
Quintuco por el sur y los cuerpos hipabisales terciarios alojados en la Fm. Vaca Muerta
y en la Fm. Los Molles al oeste, ademas de trampas combinadas en relacién con cuerpos
intrusivos en este sector.

3. Conceptos de estratigrafia secuencial y terminaciones estratales
Para el analisis sismo estratigrafico se utilizaron los conceptos de estratigrafia
secuencial. 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 depdsitos sedimentarios genéticamente
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ligados, contemporaneos y limitados por superficies estratigraficas (Brown y Fischer,
1977). Existen 4 cortejos sedimentarios:

* Cortejo de nivel bajo - lowstand systems tract (LST) Se trata de una regresion normal
(con subida de nivel de base), constituida durante la etapa precoz de ascenso del nivel de
base, cuando la tasa de subida esta sobrepasada por la tasa de sedimentacion (Catuneanu,
2002).

* Cortejo transgresivo - transgressive systems tract (TST) Comienza a depositarse
cuando la velocidad de subida del nivel de base es mayor que la tasa de sedimentacion.
El patron de acumulacion es retrogradante (grano decreciente) y la etapa culmina en la
superficie maxima de inundacién (Catuneanu, 2002).

« Cortejo de nivel alto - highstand systems tract (HST) Representa la etapa tardia de la
subida de nivel de base, cuando esta tasa es menor a la de sedimentacidon, ocasionando
una regresion normal (Catuneanu, 2002).

* Cortejo de caida de nivel de base - Falling stage systems tract (FSST) Estd compuesto
por los sedimentos que se acumulan en la parte marina de la cuenca durante la caida de
nivel de base. En el mismo periodo, la parte emergida del sistema esta sometida a la
erosion subaérea (Catuneanu, 2002).

Los cortejos en un ciclo completo ideal se suceden como se muestra en la Figura 19.
Los mismos estan limitados por superficies caracteristicas como lo son la Concordancia
Correlativa (CC), Superficie de Regresion Maxima (SRM), Superficie de Maxima
Inundacion (SIM) vy Superficie Basal de Regresion Forzada (SBRF). En las
interpretaciones rara vez se da o quedan registrados varios ciclos completos (Catuneanu,
2002).

SBRF

Cortejos sedimentarios
-Cortejo de bajo nivel o lowstand system tract (LST)

-Cortejos trangresivo o trangressive system tract (TST)

A -Cortejo de alto nivel o highstand system tract (HST)
Alto -Cortejo de caida del nivel de base o falling stage system
tract ( )
Nivel de
base Superficies

-Concordancia Correlativa (CC)

-Superficie de Regresion Maxima (SRM)
-Superficie de Maxima Inundacién (SIM)

Bajo -Superficie Basal de Regresion Forzada (SBRF)

Figura 19. Curva de nivel de base indicando los cortejos y superficies que lo limitan.

Para poder identificar cortejos sedimentarios en el dato sismico se puede tener en
cuenta el disefio de reflectores (quiebres de talud, horizontes paralelos o sub paralelos,
oblicuos o escalonados) y terminaciones estratales (Figura 20), la relacion y sucesiones
entre cortejos, asociaciones de facies identificadas o superficies limitantes.

Segun la geometria de reflectores se clasifica en geometrias progradacionales y
geometrias simples, (Figura 20; Snedden y Sarg, 2008).

Geometrias progradacionales: Sigmoide, con crecimiento hacia adelante y hacia
arriba, caracteristicos de grano fino y baja energia. Oblicuos, caracteristicos de arena bien
seleccionada y alta energia, con profundidades mayores a 500 metros. Tejas, similares a
los oblicuos, pero en aguas someras. Snedden y Sarg (2008).

Geometrias simples: Subparalelas, paralelas y divergentes. Snedden y Sarg (2008).
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Figura 20. Geometria de reflectores progradacionales y simples. Extraido de Snedden y Sarg (2008).

Las terminaciones estratales de los reflectores se definen como las relaciones
geométricas entre los estratos y las superficies estratigraficas contra las cuales terminan.
Las terminaciones se muestran en la Figura 21 y se describen a continuacion:

S

/"'"—__—._-_—

EROSIONAL TRUNCATION
TOPLAP

Figura 21.Terminaciones estratales, extraido de Nanda (2016).

» Downlap: terminacion de los estratos inclinados contra la superficie de menor pendiente.
Los downlaps son comunes en las bases de las clinoformas de progradacion.

« Onlap: terminacion de estratos de bajo angulo contra una superficie de mayor pendiente.
En una cuenca abierta, el onlap caracteriza las zonas proximales. Se asocian

terminaciones en onlap a:

e Onlap marino se desarrolla en los taludes continentales generalmente durante las

transgresiones.

e Onlap costero corresponde a los estratos del frente de playa inferior que avanzan
sobre la superficie de “ravinemento” durante la transgresion de la linea de costa.
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¢ Onlap fluvial corresponde al desplazamiento hacia el continente de la terminacion
aguas arriba de la agradacion de un sistema fluvial durante la subida del nivel de base
(transgresion o regresion normal).
* Toplap: Terminacién de capas inclinadas contra una superficie supra yacente de bajo
angulo. Dicha superficie es el resultado de la ausencia de deposito, representa el limite
proximal de la unidad sedimentaria.
* Truncacion: Terminacion estratal contra una superficie de erosion supra yacente. Es mas
extremo que el toplap, ya que implica un relieve de erosion.
« Offlap: Cada clinoforma deja al descubierto, durante su sedimentacion, parte de la
clinoforma anterior. Esto se produce durante la caida del nivel de base en las regresiones
forzadas.

4. Metodologia

Se realizd una recopilacion y revision bibliogréafica de los antecedentes de estudio de
la Fm. Vaca Muerta, entre los cuales cabe destacar Gonzélez et al. (2016) y Minisini et
al. (2020a). También se llevo a cabo una revision y andlisis de la informacion brindada
por la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén
(SEMH), poniendo mayor énfasis en los informes de registracion y procesamientos del
volumen sismico, registros e informes de cada pozo.

Continuando con el flujo de trabajo resumido en la Figura 22, utilizando un software
se combind el dato sismico 3D de las areas de Veta Escondida (VE) y Rincon de Aranda
(RDA) con los perfiles de pozos que se encuentran dentro del area. Para correlacionar la
sismica con los pozos se debio rotar la fase de los sismogramas sintéticos en promedio
45° para la zona de VE y 85° para la zona de RDA, de esta manera los pozos quedaron
con una diferencia aproximada de +/- 20° con respecto a la sismica. También se calculd
la resolucion vertical del dato sismico en el intervalo de estudio. Se interpretaron los
reflectores sismicos de interés: tope de Fm. Tordillo, tope de la Fm. Vaca Muerta, tope
de la Fm. Quintuco y tope de Fm. Loma Montosa. Luego se interpretaron diferentes
intervalos internos de la Fm. Vaca Muerta, realizando correlaciones entre pozos con los
registros de rayos gamma, sonico, densidad y resistivo. Los reflectores sismicos
interpretados fueron propagados en el volumen sismico tomando como referencia las
interpretaciones realizadas previamente. Posteriormente se interpretaron las fallas
visibles en el volumen de amplitud y con la ayuda de atributos sismicos.

Se realizé la correlacion entre los registros de perfiles de cada pozo, con el objetivo de
interpretar los pases formacionales en todos los pozos, con un mismo criterio.

Se confeccionaron mapas is6cronos, isocronopaquicos, de atributos sismicos, mapas
estructurales e isbpacos. También se interpretaron rasgos estructurales y estratigraficos
del area de estudio.

Interpretacion InterpretaCI?n Mapas Isécronos,
i = estructura ; AqLi
— de perfiles Interpretacion —| 1Socronopaquicos
Recopilacion | ) i
de niveles de de atributos,
de antecedentes —— interés — estructurales e
Calibracion o | Analisis sismo- isépacos
- | geoldgico o P
sismica/pozo estratigrafico

Figura 22. Esquema de flujo de trabajo
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5. Informacion disponible

El area de estudio incluye las concesiones Rincon de Aranda (240 km?) y Veta
Escondida (165 km?). Se encuentran ubicados a 65 km al oeste de la ciudad de Colonia
Catriel y a 120 km al noroeste de la ciudad de Neuquen.

El volumen sismico 3D utilizado en este trabajo fue adquirido por la compafiia
WesternGeco para Petrobras Energia S.A. El proyecto se registré entre los meses de Julio
y Septiembre del 2005.

El procesamiento fue realizado integramente en el centro de proceso de WesternGeco
en Buenos Aires, entre los meses de Octubre del 2005 y Marzo del 2006, generando un
dato sismico post stack.

Se cuenta con 32 datos de pozos del area de estudio, los cuales se analizaron,
evaluaron, seleccionaron y se clasificaron segun la calidad de los datos de perfiles
disponibles.

La Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén
(SEMH) otorgd dichos datos de pozos y datos sismicos para poder realizar este trabajo.

6. Registros de Pozos

Se realiz6 un analisis de los datos de 32 pozos del area, a partir del cual se resumié la
informacion basica en la Tabla 1. Luego, en la Tabla 2 se resumen la informacion de
perfiles de cada pozo, la que fue utilizada para identificar aquellos que serian utilizados
en el presente estudio.

Tabla 1. Informacidn basica de datos de pozo.

NOMBRE DEL ESTADO FLUIDO ANO DE i FORMACION COORDENADAS SISTEMA DE COORDENADAS COTA | PROFUNDIDAD
POZO PERFORACION | PRODUCTIVA X X (Kb) FINAL (mbbp)
ACa.x-101(h) Efectivo Petroleo (2019 Vaca Muerta |2541483,42 |5789485,22 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|383,7 [3003
RDA.x-2000(h) |Productivo Petroleo (2019 Vaca Muerta |2538423,00 |5792816,00 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|389,8 [2612
RDAx-1001 Efectivo Petroleo (2012 Vaca Muerta 2531674,12 |5792256,79 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|318,7 [2800
VE.xp-1001 Inactivo Otro tipo[2009 Fm. Improd. 2540983,71 |5811176,82 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|637,1 |2647
VE.xp-1001st |Abandonado |Petroleo|2009 Fm. Improd. 2541070,36 |5811608,73 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|637,1 |3042,7
ALx-2 Abandonado |[Sin dato |1973 Fm. Improd. 2546009,60 |5813977,63 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|627,5 |2547
CLM.e-2 Abandonado |Gas 1971 2533280,46 |5811423,07 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|720 2266
CLM.e-3 Abandonado |Gas 1973 2532871,85 |5815198,81 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|778 2260
CLM.x-1 Abandonado |Petroleo |1992 Quintuco 2535058,48 |5812797,66 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|751 3067
CPC.x-1 Abandonado |Sin dato [1978 2540750,36 |5789566,67 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|377 3300
RDA.e-2 Abandonado |Petroleo [1994 Sierras Blancas |2535788,67 [5803713,44 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|423 2866
RDA.x-1 Abandonado |Gas 1978 Quintuco 2537134,52 |5802214,77 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|432 3000
SCLx-1 Abandonado |Gas 1986 2542731,25 |5816416,29 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|608 2612
VE-11 Abandonado |Petroleo (1978 Otro 2539120,02 |5811502,96 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|647 2375
VE-13 Inactivo Gas 1977 2540117,63 |5812021,14 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|643 2289
VE-17 Inactivo Petroleo [ 1980 2537736,68 |5811991,03 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|667 2170
VE-22 Inactivo Petroleo [ 1982 Quintuco 2541110,42 |5811305,80 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|633 2021
VE-23 Inactivo Petroleo [ 1980 2541421,43 |5812001,68 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|634 2070
VE-3 Inactivo Gas 1975 Quintuco 2540845,24 |5811829,31 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|639 2146
VE-4 Inactivo Petroleo | 1975 Quintuco 2541246,02 |5810824,33 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|633 2600
VE-5 Inactivo Petroleo |1976 2540315,66 |5810363,61 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|644 2624
VE-6 Inactivo Petroleo |1976 2539843,91 |5811311,22 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|649 2383
VE.a-10 Inactivo Petroleo |1977 2537266,54 |5813061,05 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|682 2291
VE.a-12 Inactivo Petroleo [ 1977 2536101,04 |5814239,83 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|745 2349
VE.a-7 Inactivo Petroleo (1976 Quintuco 2537227,49 |5811720,67 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|675 2634
VE.a-8 Inactivo Petroleo [ 1976 2538626,19 |5810104,12 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|661 2423
VE.a-9 Inactivo Petroleo (1977 2540328,06 |5812754,13 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|644 2410
VE.e-2 Abandonado |Petroleo |1972 2538760,82 |5813391,11 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|661 2264
VE.x-1 Abandonado |Petroleo |1971 2540532,46 |5811116,10 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|641 2882
VE.xp-24 En Estudio Gas 1986 Fm. Improd. 2541195,52 |5811202,76 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|635 2600
VEN.x-1 Sin dato Sin dato [1979 2538994,56 |5817914,56 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|663 2868
VEN.x-2 Inactivo Petroleo | 1989 Fm.Improd.  [2540308,25 |5814532,05 |POSGAR 1994 Argentina Zona 2|652 2775
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Tabla 2. Informacién de cantidad y calidad de perfiles de cada pozo. Cantidad alta de perfiles (color verde), cantidad
media de perfiles (color amarillo) y baja cantidad alta de perfiles (color rojo).

NOMERE DE POZO (B [Sél::\-irco) [G:E":'}“a :o?ﬁﬁm (NEL.:(::rIl'lqu L[P‘mse:‘:ia' F;EZI‘E'P;?(‘OJ (Re;:::[:imJ Canﬁﬁi t;;zerﬁles Comentarios perfiles
ACa.x-101(h) vo | 1 O d ] ] | Sin Perfil
SCLx-1 no | ] O O ] O ] [] Sin Parfil
RDA.x-1001 S| & M E q []

VE.xp-1001 S| M 0O [ | [ | L] 2

VE.xp-1001st sl M | q ﬂ [ | ] 5

ALx-2 sl | [ ] 2

ClM.e-2 S| [ ] [ [ v 3 DT cotrto
CLM.e-3 no | [ ] L] [ ] [ ] [ | (] Sin Perfil
CLM.x-1 sl M M = LJ [ ] v GR y RHOE cortos
cPCx-1 sl M M =5 q v DT corto
RDA.e-2 sl M M = [ | 5 GR corto
RDA.x-1 si M = ﬂ [ [ 5

SCLx-1 S| ] L] [ | L] 3

VE-11 s | M| E ﬂ [] todos cotos
VE 13 sl q [ | E] DT cotrto
VE-17 s Ol 0 & O (] 3 RHOB corto
VE-22 Sl | u__n q | 5 todos corto discontinuos
VE-23 sl ] E ﬂ [ | [ | 4 malo cortos
VE-3 sl M | [ | L 3 DT corto
VE-4 Sl [ ﬂ J | q %! todos cortos
VE-5 Sl u_ ‘q | | 5 justos al intervalo de estudio
VE-6 S| [ ] [ ] [] [] 3 DT corto
VE.a-10 NO [ | [ | [ | [ | | ] [ | Sin Perfil
VE.a-12 no | [ [ ] Sin Perfil
VE.a-7 S| [ [ [ [ 3 DT cotrto
VE.a-8 si & [l [ [ [ 3

VE.a-9 S| ﬂ [ | [ | [ | 3 DT cotrto
VE.e-2 sl [ | [ | [ | 3 DT cotrto
VEx1 s M1 O] 03 O 3

VE.xp-24 S| M M 4 (] RHOB cortado
VEN.x-1 sl M = ﬂ [ |

VEN.x-2 s | M 4 [ O 4

En la Tabla 3 se indican las profundidades en mbbp de los pases formacionales de cada
pozo, cuya informacion fue recopilada de los legajos de pozo otorgados por la
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén (SEMH).
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Tabla 3. Pases formacionales de legajos de pozos

NOMBRE DEL POZO
PASES FORMACIONALES
ACa.x-101(h) |RDA.x-2000(h) | RDA.x-1001 | VE.xp-1001 \;;0)(12; ALx-2 |CLM.e-2|CLM.e-3 | CLM.x-1 | CPC.x-1 [ RDA.e-2 | RDA.x-1 | SCL.x-1 | VE-11 VE-13 VE-17
Basalto (Fm Pampa de las Yeguas) Bslt 0 0 0 0
Roca ROC 40
Grupo Neuguén GNgn 0 0 70 30 41 224 0 0 0 0
Mb Candeleros Cand 760 838
Fm. Rayoso Ray 904 857 765 968 792 881 858
Fm. Centenario Sup CenS 1121 1281 1183.5 970 1174 967 1056 1028 1007 912 876 981 931 1746
Fm. Centenario Inf Cenl 1542 1464 1403 1404
Fm. Mulichinco Mul 1960 1884 1731 1751 1840 1790
Loma Montosa Lmon 1849 2039 2058 1964 1935 1854 1801
Fm. Quintuco Qco/QcVM 2058 2047 1979 1790 1808 2225 2194 2050 2079 1970 1963 1836
Filén 1 Fill 2050.5/2067|
Filén 4a Filda 2203/2217
Filon 4 Fil4 2262/2278
Fm Vaca Muerta VMu 2514.89 2505 2501.5 2535 2339 2224 2005
Fm. Vaca Muerta Secc. Enr. VMuEn 2669
Fm Tordillo, Mb Catriel Tord 2700.5 2313 2323.5 2355 2507 2704 2503 2518 2370
Mb S. Blancas MbSBI 2551 2754 2600
Auquilco Auq 2448 2462.5 2638 2917 2677 2557
La Manga-Barda Negra BNeg 2476 2494 2675 2719
Fm Lotena Lot 2505 2514.56 2759 3058 2761 2852
Punta Rosada PtRs 2531
Gpo Cuyo Geuy 2610 2602.56 2817
Filon- Gpo Cuyo FGey 2880.2
Pre Cuyano PrCuy 2955.56
FINAL vertical 2711.63 2698 27303 2647 3042.7 2547 2266 2260 3066.5 3298 2869 3003 2612 2375 2289 2170
NOMBRE DEL POZO
PASES FORMACIONALES
VE-22 YPE.Nq. | YPF.Nq. | YPF.Nq. [ YPF.Nq. | YPF.Ng. [ YPF.Ng. [ YPF.Ng. [ YPF.Ng. [ YPF.Nq. | YPF.Nq. | YPF.Nq. | YPF.Nqg. | YPF.Nq. | YPF.Nq. | YPF.Nq.
VE-23 VE-3 VE-4 VE-5 VE-6 | VE.a-10 | VE.a-12 | VE.a-7 | VE.a-8 | VE.a-9 | VE.e-2 | VEx-1 |VE.xp-24| VEN.x-1 | VEN.x-2
Basalto (Fm Pampa de las Yeguas) |Bslt
Roca ROC
Grupo Neuquén GNgn 0
Mb Candeleros Cand
Fm. Rayoso Ray 799
Fm. Centenario Sup CenS 974 915 935 1010 987
Fm. Centenario Inf Cenl
Fm. Mulichinco Mul 1746
Loma Montosa Lmon 1854 1816 1959 1874
Fm. Quintuco Qco/QcVM| 1807 1827 1831 1849 1860 1820.5 1835 1822 1808 2090
Filon 1 Fill
Filén 4a Fil4a
Filon 4 Fil4
Fm Vaca Muerta VMu 2039 2149 2137 2106 2290
Fm. Vaca Muerta Secc. Enr. VMUEn
Fm Tordillo, Mb Catriel Tord 2360 2387 2390 2421 2398 2394 2340 2341 2467 2459
Mb S. Blancas MbSBI
Auquilco Auq 2490 2510 2510 2523 2473 2468 2650 2650
La Manga-Barda Negra BNeg 2505 2547 2505 2491 2674 2681
Fm Lotena Lot 2540 2575 2561 2568 2736
Punta Rosada PtRs 2570 2553
Gpo Cuyo Geuy 2625 2753
Filon- Gpo Cuyo FGey
Pre Cuyano PrCuy
FINAL vertical 2027 2070 2146 2600 2620 2383 2651 2350 2620 2422 2411 2265 2882 2599 2868 2775

Para el estudio de la secuencia Quintuco — Vaca Muerta se utilizaron diferentes
registros o perfiles de pozos, los cuales fueron utilizados para determinar y describir las
propiedades geoldgicas y petrofisicas de los niveles que han atravesado. Se describen a
continuacion los registros utilizados en el presente estudio.

El perfil de Rayos Gamma (GR): es una medicion de la radiacion natural de las rocas.
Debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas (U,
Th y K), este registro permite distinguir litologias, donde los valores altos representan
niveles asociados a lutitas o arenas lutiticas y los valores bajos a arenas limpias o
carbonatos, a grandes rasgos.

Como regla general se puede decir que mientras mayor es el contenido de arcilla de
las rocas mayor es la emisién de GR de las mismas.

La unidad de medida es en grados API, con un rango de valores que generalmente va
de 0 a 150 GAPI.

El Registro de Densidad se basa en la medicion de la densidad de la formacion, por
medio de la atenuacion de rayos gamma entre una fuente y un receptor. Posee una fuente
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quimica que emite rayos gamma, los cuales interactuan con los atomos presentes en la
roca. Los receptores que miden los rayos gamma dispersos liberados en las colisiones y
las caracteristicas de estos rayos varian en relacion con la densidad de electrones libres
en la roca, el cual esta relacionado con la densidad de la misma, es decir, el nimero de
electrones que puede trasmitirse de la fuente a los receptores es proporcional a la densidad
de la formacion. La unidad de medida es gr/cm?, con un rango de valores que en general
va desde 1.96 a 2.96 gr/cm?® .Sirve para estimar la densidad del sistema roca — fluido que
posteriormente servira para calcular la porosidad por densidad. Si el registro de densidad
es bajo indica alta porosidad y si es alto indica baja porosidad.

El Registro Sonico mide el tiempo de recorrido del sonido en una formacion, a partir
de un emisor de ondas y uno o mas receptores. Se mide el tiempo de trénsito de dichas
ondas en una distancia conocida. El tiempo de trénsito de las rocas depende de la litologia
y de la porosidad, en general, a mayor densidad o consolidacion, el tiempo de recorrido
sera menor y a mayor porosidad el tiempo de recorrido sera mayor.

También este perfil permite calcular la porosidad de las rocas penetradas por el pozo
a partir del tiempo de transito de las ondas. A mayor tiempo de transito, menor es la
velocidad, por lo tanto, mayor es la porosidad de la roca (generalmente). La unidad de
medida es el useg /m (100 — 500) 0 el pseg /pie (40 — 240).

Registro resistivo: La resistividad es la capacidad que tienen las rocas de oponerse al
paso de corriente eléctrica inducida y es el inverso de la conductividad. La unidad de
resistividad se expresa en ohmio/metro. La resistividad depende, en gran parte, de la sal
disuelta en los fluidos presentes en los poros de las rocas. Proporciona evidencias del
contenido de fluidos en las rocas. En regla general, si los poros de una formacién
contienen agua salada presentara alta conductividad y por lo tanto la resistividad sera
baja, pero si estan llenos de petrdleo o gas presentara baja conductividad y por lo tanto la
resistividad sera alta. Las rocas compactas poco porosas como las calizas masivas poseen
resistividades altas.

7. Sismica de reflexion

El método exploratorio de sismica de reflexion constituye una de las herramientas méas
importantes para la exploracion del subsuelo ya que permite conocer la forma y
disposicion de las diferentes unidades geoldgicas a través de mediciones realizadas desde
la superficie. La Sismica de reflexion permite obtener un volumen sismico a partir de
leyes o principios fundamentales como las leyes de Snell, principio de Fermat y Fresnel-
Huygens. El método consiste en medir el tiempo de transito de un frente de onda acustica,
generado en la superficie a través de una fuente de energia apropiada (vibratoria o
explosiva), el cual se refleja en las interfases del subsuelo y vuelve a la superficie donde
es captado por sensores, gedfonos en el caso de registracion terrestre e hidr6fonos en caso
de registracion en espejos de agua. Cada sensor recibe la respuesta de todas las interfases,
generando asi una traza sismica en cada punto comudn profundo que se registro, para
finalmente realizar el procesamiento de los datos en un volumen o seccion sismica (en
tiempo) que representa la disposicion de las rocas en el subsuelo (Figura 23).
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Capa n Zn=Vn"Dn
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Figura 23. Diagrama esquematico del Método Sismico de Reflexion.

La impedancia acustica (Z) es la resistencia que presenta un medio al ser atravesado
por las ondas acUsticas. Esta dada por los cambios de la densidad y la velocidad de
propagacion de las ondas en las capas atravesadas (Ecuacion 1). La impedancia acUstica
depende de la velocidad y la densidad de las rocas, siendo la densidad y la velocidad
dependientes de las propiedades de las rocas como diferencia de compactacion, contenido
de fluidos, variaciones litoldgicas, de porosidad entre otros.

Ecuacion 1. Impedancia Acustica
Z=Vxp

Z: Impedancia acustica
V: velocidad [m/s]
p: densidad [gr/cm3 ]

La magnitud de los contrastes de impedancias entre las rocas se denomina Coeficientes
de Reflexion (R), es la fraccion de energia sismica que se refleja en la interfase y resulta
del contraste de las impedancias acusticas (Ecuacion 2).

Ecuacion 2. Coeficiente de Reflexion
R=(Z1 - Z0) / (Z1 + Z0)

R: coeficientes de reflexion
Z0y Z1 son las impedancias del medio supra e infra yacente a la interfase.

La propagacion de ondas acusticas en el subsuelo cumple con leyes y principios que
describen sus caracteristicas:

Principio de Fermat: Una onda se desplaza por la trayectoria que le demande el menor
tiempo entre 2 puntos.

1° Ley de Snell: Frente a una superficie reflectiva, la onda reflejada es simétrica a la
original respecto a un plano ortogonal a la superficie Ecuacion 3, (Figura 24).
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Ecuacion 3 Ley de Snell-Reflexion

(601) = (01"
6:= angulo de incidencia 0: en el medio 1
6,= angulo de reflexion 8 del medio 1

2° Ley de Snell: La onda refractada en la superficie tiene un angulo que se relaciona
con el de incidencia mediante los modulos de las velocidades de transmision de los
medios, (Figura 24). Responde a la Ecuacién 4.

Ecuacion 4. Ley de Snell

Sen 01 n1=SenBz n2

6:= angulo de incidencia 01 en el medio 1
6,= angulo transmitido o refractado en el medio 2

Ni= Mddulo de velocidad del medio 1

N,= Mddulo de velocidad del medio 2

Caso especial de Snell: Existe un angulo critico de incidencia en el caso que la
velocidad del medio de incidencia sea inferior a la del medio secundario, con el cual la
onda refractada sera un angulo de 90° con la normal y se transmitird por la interfase, con
la velocidad del medio més réapido (justificado mediante el principio Fermat), observable
en la Figura 24.

Rayo Insidente )
Rayo Reflejado

n,
Caso especial Snell

>

n,

pm———

Rayo Transmitido

Figura 24 Ley de Snell

Principio de Huygens-Fresnel: Cada punto alcanzado por un frente de ondas se
convierte en un emisor secundario de ondas con caracteristicas similares al frente de onda
original, (Figura 25).

Figura 25 Principio de Huygens- Fresnel con propagacion de una onda plana, y a la derecha, se ve una propagacion de
onda esférica.

Preboste Miotti, Gonzalo



Faln-UNCo

Facultad de Ingenieria

ERs,

=,

)

Hy) wol

36

&

7.1. Adquisicion

El volumen sismico 3D utilizado en este trabajo fue adquirido por la compafia

WesternGeco para Petrobras Energia S.A. El proyecto se registré entre los meses de Julio
y Septiembre del 2005.
Para llevar a cabo el método de sismica de reflexion, primero se debe disefar el
dispositivo de adquisicion del proyecto, el cual consiste en disefiar la geometria apropiada
del dispositivo de adquisicion a partir de la informacion estructural y estratigrafica
disponible y de los objetivos del proyecto sismico.

La registracion del area sismica Veta Escondida- Rincén de Aranda 3D — 2005,
presenta dos tipos de disefios ya que el proyecto presenta variabilidad topogréafica, siendo
una zona de meseta basaltica en el area de Veta Escondida, ubicado en zona norte donde
se aplico un disefio densificado y una zona relativamente surcada por cortaderas y
cafladones de Rincon de Aranda, ubicado en zona sur, donde se utilizé un disefio menos

denso.

Los parametros de disefio del area sismica Veta Escondida- Rincon de Aranda 3D —

2005 se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de disefio

DISENO
Veta Escondida (VE) | Rincon de Aranda
densificado (RDA)
Area del Proyecto 500,13 km2
- 212,997 km2 300,527 km2

Superficie
Imagen cubierta 526, 6 Km2
Imagen con suma completa 410, 8 Km2
Disefio Ortogonal
Lineas fuente y receptoras equidistante 250 x 250 m 500 x 500 m
Intervalo entre estaciones receptoras 50 m
Intervalo entre estaciones fuentes 50 m
NUmero de lineas receptoras 84
NUmero de lineas fuente 72
Total de puntos vibradores (orientacion N-S) 29149
Total de puntos receptores (orientacion E-O) 29786
Tamafio bin 25x25m
Min. Offset 35,35m
Max. offset 2973 metros 4207 metros
Fold maximo 64 36
NUmero de lineas del patch 16 lineas 12 lineas
NUmero de canales por lineas 80 120
Disparos por salvo 5 10
NUmero de canales vivos 1280 1440
Longitud de registro 4 segundos
Intervalo de muestreo 2 milisgunds

16 lineas receptoras |12 lineas receptoras

Patch (Norte) y (Sur) 80 grupos por linea  [120 grupos por linea
5 disparos por salvo |10 disparos por salvo

Los parametros de adquisicidn se resumen en la Tabla 5. En este caso se utiliz6 un
arreglo de 4 vibros en la fuente de energia y un arreglo de 12 gedfonos por estaca.
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Tabla 5. Parametros de adquisicion

ADQUISICION
Pardmetros de emisién
Pardmetros de recepcién
. Veta Escondida [Rincén de Aranda
Tipo de arreglo lineal (In-line) Tipo de arreglo lineal
Centro de arreglo centrado en la estaca Centro del arreglo centrado en la estaca
12 geofonos en linea cada
Arreglo g N° de vibros 4
3m
Arreglo de emision lineal
N° de barridos 4
Longitud del barrido 8 segundos
Frecuencia de barrido Hz 8-96 Hz
Distancia entre puntos vibradores 50 m
Longitud del registro correlado 4 segundos

El dato sismico en Veta Escondida se encuentra degradado en cuanto a su calidad en
relacion al dato sismico de Rincon de Aranda. En este sector existen inconvenientes
topograficos que dificultan la adquisicién del dato sismico como son coladas basalticas
espesas, desniveles pronunciados y cafiadones de basalto, por lo que el dato sismico en
este sector de estudio es de menor calidad, con ruido.

El registro sismico en Veta Escondida exhibe interferencias (“ruidos") y muestra una
degradacion en calidad en comparacién con el dato sismico de Rincon de Aranda. Estas
diferencias se deben a caracteristicas topograficas especificas del area que dificultan la
captura del dato sismico, incluyendo coladas basalticas densas, desniveles pronunciados
y cafiadones de basalto.

7.2. Procesamiento

El procesamiento del dato sismico consiste en la aplicacion de una serie de algoritmos
matematicos para el ordenamiento y correccion de los datos adquiridos en el campo, para
obtener un dato sismico de calidad, preservando las altas frecuencias y separando los
eventos sismicos no deseados (ruidos).

Existen dos etapas de procesamiento, “Pre Stack”y “Post Stack”, que se diferencian

principalmente por la realizacion de la migracion de manera previa o posterior al

apilamiento (STACK). Se pueden resumir en una secuencia basica de procesamiento en:

1) Edicion de trazas: Se eliminan aquellas trazas que presentan ruidos o malas
conexiones.

2) Lectura de los primeros arribos y enmudecimiento frontal: Los primeros arribos
corresponden a ondas directas y refractadas, brindan informacion sobre la capa de
weathering, conformada por un intervalo superficial de material poco consolidado y
de baja velocidad de propagacion de ondas, la cual provoca fuertes distorsiones y
retardos en los tiempos medidos.

3) Recuperacion de amplitudes: Se corrige la pérdida de amplitudes debido al
decaimiento del frente de ondas con la distancia.

4) Correcciones estaticas: Tienen como objetivo eliminar la influencia de la topografia
y de la capa meteorizada (weathering) y referir los tiempos a un plano de referencia
(Figura 26). Una vez caracterizada esta superficie, se elige el nivel del datum y se
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calculan los intervalos de tiempo que deben corregirse para la trayectoria de rayos.
El datum sismico o plano de referencia en este dato sismico trabajado es de 700 m.

» Receptor

i | Correccidn de
|~ Emergencia

Correccion de
Incidencia

Plano de Referencia

N Horizonte Reflector

Figura 26. Eéquéma de correccionés estaticas paré cada canal 'fuente y receptor.
Agrupamiento por familias de trazas (Gathers): Este ordenamiento consiste en
agrupar las trazas que por geometria pertenecen al mismo punto comun profundo
(PCP). Se deduce que el espaciado en PCP es la mitad del espacio entre receptores y
que la reflexiones en los gathers poseen trayectorias hiperbdlicas (Figura 27).
Correcciones dinamicas: Tienen por objetivo horizontalizar las hipérbolas de
reflexion en los gathers (Figura 27) y colocar en fase las distintas reflexiones del
mismo PCP. Se llevan todas las trazas a la posicion Ty, la cual corresponde a una
reflexion ideal en la que la fuente y el receptor estan ubicados en el mismo lugar, por
encima del PCP. Para esto se calculan las diferencias de tiempo (AT) entre cada
tiempo medido y To, lo que constituye la correccion por retardo normal (NMO). Con
el enmudecimiento frontal, se eliminan los primeros arribos de las ondas directas y
refracciones, para que no se superpongan con a las reflexiones de horizontes someros.
Apilamiento o suma (Stack): Al haber conseguido dejar en fase las reflexiones y
desfasados los ruidos aleatorios superficiales y las reflexiones multiples, al sumar o
apilar las trazas sismicas que corresponden al mismo PCP, se atendan los ruidos y se
resalta la sefial, por lo que se obtiene una traza suma que posee mejor relacion
Sefal/Ruido (Figura 27).

8) Filtros de frecuencia y f-k: Eliminan los ruidos y resaltan los eventos de reflexion,

generalmente actlan sobre la frecuencia y amplitud de las trazas.
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Familia de trazas del PCP
(GATHER)

CORRECCION CORRECCION
ESTATICA DINAMICA
athering (se cierra el abanico quedando
Plano de una sola traza suma)
Referencia

REFLEC TW
PCP

PCP PCP

¥ se ha climinado el weathering Ia velocidad coryecta de la Traza Suma
queda impresa la se lleva todas | - - suma corrige la hipérbola y » - 6 tr :
popraa Lo pdagias s a copma corrlge i Hptrbolt Y (formada por 6 trazas -600%)
se ve la hipérbola del gather el horizonte ubicado en un Ty (5 una raza de la linea sismica)

Figura 27. En este esquema se resumen los pasos de correccidn estatica y dindmica para un PCP. En la parte
superior la trayectoria de los rayos, en la parte inferior las trazas registradas.

9) Deconvolucion: El proceso de deconvolucion tiende a mejorar los datos simicos
afectados adversamente por el filtrado, o la convolucion que se produce naturalmente
a medida que la energia sismica es filtrada por la Tierra. Mediante este proceso se
busca aumentar la frecuencia del dato, mejorando la resolucion sismica.

10) Migracion: es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que se producen
en el registro sismico debido a un relieve brusco de algun reflector o cuando un frente
de onda alcanza un borde o discontinuidad de una interfase. El objetivo es, reubicar
esta energia a su verdadera posicion, provocando el colapso de estas difracciones.

Una vez finalizada la etapa de procesamiento, se obtiene un volumen de datos sismico,
migrado y con la sefial mejorada, lo que permite comenzar con la etapa de la
interpretacion.

El procesamiento del area de estudio fue realizado integramente en el centro de
proceso de WesternGeco en Buenos Aires, entre los meses de Octubre del 2005 y Marzo
del 2006.

Los pasos incluidos en la secuencia de procesamiento dividida en dos etapas de Post-
Stack y Pre-Stack se listan a continuacion:

Primera Etapa: Migracion en tiempo Post-Stack
1. Conversion a formato de procesamiento
2. Base datos de Geometria. Grillado y ordenamiento por CDPs.
3. Pre proceso Tratamiento pre-stack de la sefial:
Recuperacion de amplitudes.
Filtro zonal.
Atenuacion de ruidos - programa Swell®

Deconvolucion.
Edicién de ruidos (manual y automatica consistente en superficie).

Compensacién de amplitudes consistentes en superficie.
Compensacién residual de la recuperacion de amplitudes.
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4. Calculo de correcciones estaticas por refraccion.
. Andlisis de velocidades.
. Célculo de correcciones estéaticas residuales.
. Dip moveout y stack progresivo.
. Migracion en tiempo Post-Stack.
. Postproceso - Tratamiento post-stack de la sefial:
Balance Espectral.
Atenuacion de ruido aleatorio.
Mezcla de trazas.
Atenuacion del Footprint de adquisicion.
Filtro pasabanda y ganancia finales.

©O© 00 N O 01

Segunda Etapa: Migracion en tiempo Pre-Stack.
10. Acondicionamiento Pre-Stack Pre-Migracion Atenuacion de Ruido.
11. Ordenamiento por grupos de Offsets - Geometria de migracion.
12. Migracion Pre-Stack en tiempo. Sumacion Kirchhoff.
13. Postproceso - Tratamiento post-stack de la sefial:
Equilibrio Espectral.
Atenuacion de ruido aleatorio. Trace Mix.
Atenuacion del Footprint de adquisicion.
Filtro pasa banda y ganancia finales.
14. CDP recopila para analisis de Atributos Pre-Stack.
15. Conversion a formato SEG-Y y productos finales.

7.3. Interpretacion
7.3.1. Correlacion Sismica — Pozo

La correlacion sismica-pozo, también llamada “atado de pozo”, consiste en vincular
los datos de pozo, en escala de profundidad (metros) con los datos sismicos, en escala de
tiempo (segundos). De esta manera se obtiene para cada pozo una ley de velocidad que
permite identificar en el dato sismico los horizontes que representan los niveles. Es un
paso mas de la interpretacion de horizontes.

Segun la informacidn disponible la tarea de correlacion entre pozos y sismica se puede
efectuar, desde menor precision a mayor, utilizando una relacion tiempo-profundidad
extrapolada de area vecina, la mas préxima disponible, integracién del Perfil Sénico y
Densidad, Ley de Velocidad (Check Shots) o por medio del registro de Perfil Sismico
Vertical (VSP). En este trabajo, se realiz6 la correlacion sismica pozo a traves de la
integracion de los perfiles sonico y densidad, la cual consiste en obtener un perfil de
impedancias acusticas del cual se extraen los coeficientes de reflexion a partir de la
combinacion de los perfiles densidad y sénico de un pozo seleccionado. No se contd con
datos de Check Shots ni VSP.

Luego se elige una ondicula extraida del dato sismico de cercania al pozo y se
confecciona el sismograma sintético (SS), que se obtiene de la convolucion de los
coeficientes de reflexidn con la ondicula, (Figura 28). El sismograma sintético es una
traza sismica sintética (creada, no registrada) que se debe ajustar a la fase del dato sismico
(registrado) en la posicion del pozo. Logrando un buen ajuste, se pueden identificar los
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reflectores que corresponden con los niveles geoldgicos de interés identificados en los
poZz0s.

Perfil Sénico Perfil Densidad Impedancia Actistica Coeficiente de
(0D (@ @ reflexion Ondicula
(us/ft) (g/cm3) (mg/scm3) (R
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Figura 28. Construccion de sismograma sintético por medio de la integracion del perfil sénico. Tomado de Geofisica
2023.

En caso de pozos sin registro de perfiles de densidad, se opta por calcular el perfil de
densidad a partir de la ecuacién de Gadner (Ecuacién 5). Esta es una ecuacion empirica
que relaciona la velocidad de la onda P con la densidad aparente. Es una relacion de
pseudovelocidad comunmente utilizada en la estimacion de registros sonicos o de
densidad cuando solo uno de ellos esta disponible (Gadner et al., 1974) (ambos son
necesarios para la generacién de un sismograma sintético cuando se realiza la correlacion
sismica-pozo).

Ecuacion 5. Ecuacion de Gadner
p=cVpP
p = densidad aparente
Vp = es la velocidad de la onda P
o y B = son constantes derivadas empiricamente que dependen de la geologia

Prueba de Velocidad o (Check Shots) consiste en medir el tiempo que tarda un pulso
sismico generado en la superficie que se propaga por el subsuelo hasta ser detectado por
los receptores posicionados a distintas profundidades en el pozo (ondas directas), (Figura
29). Como la trayectoria de los rayos es inclinada, por el apartamiento de la fuente, los
tiempos deben corregirse para obtener To, el cual representa el tiempo que tardaria el rayo
si la fuente hubiese estado ubicada en la misma posicion que el pozo. Este método permite
obtener tres curvas: tiempo-profundidad, de velocidad promedio y velocidad intervalica.
Con estos datos se puede calibrar el sismograma sintético aplicAndole una correccion
(drift) al perfil s6nico que se obtiene a partir de las diferencias entre los tiempos medidos
en la prueba de velocidad y los tiempos integrados del perfil sénico (TTI). De esta manera
se obtiene un sismograma sintético corregido.
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Perfil Sismico Vertical (VSP) se registra de manera similar a la prueba de velocidad
(Check Shots) pero se obtiene mayor cantidad de informacidn. Las estaciones receptoras
se colocan equiespaciadas en el pozo, en el tramo de mayor interés e irregulares en el
resto del sondeo. Este método registra (a diferencia de la prueba de velocidad) tanto la
onda directa como la reflejada, esta Gltima brinda informacién por debajo del fondo del
pozo. Luego de procesado el VSP se obtiene como resultado final una sola traza suma
que representa la respuesta sismica de la columna sedimentaria en la posicion del pozo,
(Figura 29).

Check Shot VSP

Wireline and | Survey Well

recording truck ¢ Source 1

=,

[ !
TS el !
B —pa| Eo=mC ]

Multi-level / :

L tool

] —— Direct Arrival
A — Downgomg Multiple
-- Upgoing Reflection
Upgomq Multiple

Figura 29. Registracion en datos en Check Shot y VSP. Tomado de Stewart, 2023 y geoterraservices, 2023.

Si bien se intentd correlacionar todos los perfiles de pozos con el dato sismico a partir
de la integracion del perfil sonico y densidad, por la informacion de perfiles disponibles
de cada pozo, solo fue posible realizar la correlacion en 21 pozos de los 32 existentes en
el area. A estos 21 pozos, se agregaron y modificaron pases formacionales, mediante la
interpretacion de sus perfiles. Esta informacion se resume en la Tabla 6 (los pozos con
perfiles sonicos y de densidad) y en la Tabla 7 (los pozos con perfil sénico y densidad
calculada a partir de la ecuacion de Gardner, Ecuacion 5).
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Tabla 6. Pozos correlacionados con perfiles sénicos y densidad con sus pases formacionales.
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Pozos con Dt y Densidad

Avreviatura

Pases Formacionales pase Fm VE.xp-1001st|CLM.x-1|CPC.x-1|RDA.e-2|RDA.x-1| VE-11 | VE-4 | VE-5 |VE.xp-24|VEN.x-1
Basalto (Fm Pampa de las Yeguas) |Bslt 0
Roca ROC
Grupo Neuquén GNgn 70 0 0 0 0
Mb Candeleros Cand 838
Fm. Rayoso Ray 968 799
Fm. Centenario Sup CenS 1174 1007 912 876 981 1010
Fm. Centenario Inf Cenl 1404
Fm. Mulichinco Mul 1751 1840 1746
Loma Montosa Lmon 1822 1964 2050 1935 1965 1832 | 1831 | 1860 1808 1959
Fm. Quintuco Qco/QcVM 1933 2194 2215 2079 2160 1953 | 2004 | 2030 1961 2090
Filon 1 Fill 2050.5/2067
Filon 4a Filda 2203/2217
Filon 4 Fil4 2262/2278
Fm Vaca Muerta VMu 2160 2420 2535 2339 2372 2184 | 2190 | 2230 2170 2306
Fm. Vaca Muerta Secc. Enr. VMuEn
Fm Tordillo, Mb Catriel Tord 2323.5 2507 2704 2503 2518 2539 | 2340 | 2387 2341 2467
Mb S. Blancas MbSBI 2551 2754 2600
Auquilco Augq 2462.5 2638 2917 2677 2490 | 2510 2468 2650
La Manga-Barda Negra BNeg 2494 2675 2719 2505 2491 2674
Fm Lotena Lot 2514.56 2759 3058 2761 2852 2540 2736
Punta Rosada PtRs 2570 2553
Gpo Cuyo Geuy 2602.56 2817
Filon- Gpo Cuyo FGey 2880.2
Pre Cuyano PrCuy 2955.56
FINAL vertical 3042.7 3066.5 | 3298 2869 3003 2375 | 2600 | 2620 2599 2868

Pases Formacionales ajustados

Pozos con Dt y Densidad calculada

Avreviatura

Pases Formacionales ALx-2 CLM.e-2| VE-13 | VE-3 VE-6 |VE.a-7 |VE.a-8|VE.e-2| VEx-1 |VEN.x-2
Pase Fm.

Basalto (Fm Pampa de las Yeguas) |Bslt 0 0
Roca ROC
Grupo Neuquén GNgn 30 41
Mb Candeleros Cand
Fm. Rayoso Ray 792 881
Fm. Centenario Sup CenS 967 1056 1746 915 935 987
Fm. Centenario Inf Cenl
Fm. Mulichinco Mul
Loma Montosa Lmon 1849 2058 1801 1805 1820 1856 | 1884 | 1835 1822 1874
Fm. Quintuco Qco/QcVM 1939 1963 | 1980 1988 | 2033 | 2058 | 1932 | 1963 2057
Filon 1 Fill
Filon 4a Filda
Filon 4 Fil4
Fm Vaca Muerta VMu 2226 2142 2186 2240 | 2212 | 2163 2172 2290
Fm. Vaca Muerta Secc. Enr. VMuEn
Fm Tordillo, Mb Catriel Tord 2355 2344 2421 | 2398 2340 2459
Mb S. Blancas MbsBI
Auquilco Auq 2523 2473 2650
La Manga-Barda Negra BNeg 2547 2505 2681
Fm Lotena Lot 2561 2568
Punta Rosada PtRs 2531
Gpo Cuyo Geuy 2753
Filon- Gpo Cuyo FGey
Pre Cuyano PrCuy
FINAL vertical 2547 2266 2289 2146 2383 2620 | 2422 | 2265 2882 2775

Pases Formacionales ajustados

En la Tabla 8 se resumen

43

Tabla 7. Pozos correlacionados con perfiles sonicos y densidad calculada con sus pases formacionales.

los datos de los 21 pozos correlacionados, tales como
intervalo de registro de perfiles sénicos y densidad, fase y coeficiente de correlacién del
pozo, que determina la confiabilidad de los mismos.

De los 21 pozos correlacionados, se seleccionaron 12 para identificar y caracterizar el
intervalo de estudio, 8 con perfiles sénicos y de densidad y 4 con perfiles sénicos y
densidad calculada (Tabla 8), que cumplian con las condiciones de calidad e informacién
necesaria para trabajar.
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Tabla 8. Criterios de confiabilidad de los pozos correlacionados al dato sismico.

POZOS CORRELACIONADOS RHOB: PERFIL DE DT: PERFIL SONICO Coeficient
oeficiente
DENSIDAD (g/c3, us/ft
S (5/ t ) S s/ )H 5 Fase de Confiabilidad Comentarios
esde asta esde asta fa
CON DT Y RHOB correacion
(mbbp) | (mbbp) | (mbbp) | (mbbp)
1 VE.xp-1001st 1074 3040 1074 2474 45 0,578 Buena
2 RDA.e-2 750 2870 126 2870 85 0,598 Buena
3 RDA.x-1 800 3000 150 3000 85 0,527 Buena
B VE-4 2200 2600 1740 2600 | 24 0,669 Mala  |RHOBmuy corto, no es completo este perfi
en el intervalo de estudio. DT corto
5 VE-5 1800 2580 1850 2580 -5 0,594 Mala RHOB y DTcortos
6 VE.xp-24 1700 2600 340 2600 30 0,787 Buena RHOB cortado
7 VEN.x-1 700 2820 190 2820 45 0,578 Buena
8 RDAx1001 780 2731 780 2731 -90 0,567 Buena
0 CLMx1 2302 | 2603 172 3069 | 90 | 0574 Media ~ [FHOBmuy corto, no es completo este perfil
en el intervalo de estudio
10 CPCx1 644 3300 121 3300 100 0,306 Buena
11 VE11 1795 2374 1795 2374 0 0,609 Mala perfiles cortos
SOLO DT
VE-13 /D /D 1750 2289 %0 0,459 Mala DT corto, no es completo en el intervalo de
12 estudio
13 VE.a-7 S/D S/D 1784 2630 120 0,773 Media DT corto
14 VE.a-8 S/D S/D 1800 2420 100 0,732 Mala DT corto
15 VE.e-2 S/D S/D 1750 2260 90 0,603 Mala DT corto
16 VE.x-1 S/D S/D 100 2870 44 0,637 Buena
17 VEN.x-2 S/D S/D 150 2766 100 0,755 Buena
18 ALx2 S/D S/D 1600 2526 135 0,706 Media _ [DTcorto
DT muy corto y no esta presente en el
19 CLMe2 S/D S/D 2000 2266 45 0,718 Mala intervalo de estudio
DT muy corto y no esta presente en el
20 VE3 S/D S/D 1737 2148 140 0,612 Mala intervalo de estudio
21 VE6 S/D S/D 1798 2378 -5 0,376 Mala DT corto
Clacificacidn de los datos segun escalas de colores: Bueno (verde), Medio (Amarillo) y Malo (Rojo).

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 8, la rotacion promedio de ondicula resultd de
57° para el area de VE y 90° para RDA.

7.3.2. Resolucidn del dato sismico

La resolucion sismica es la capacidad de separar sismicamente dos rasgos geologicos
que estan muy cerca. Es la separacién minima de dos cuerpos antes de que sus identidades
individuales se pierdan. Se puede definir como un filtro para los datos geoldgicos a través
de la sismica, que indica el limite de lo que puede ser visto. Se definen dos tipos de
resoluciones; resolucién sismica vertical y resolucion sismica horizontal (Brown et al.,
2004).

El poder de resolucion del dato sismico se mide en términos de la longitud de onda
(M), la cual esta en relacion con la velocidad y frecuencia predominante del dato sismico.
A menor A, mejor sera la resolucion. La velocidad sismica promedio aumenta con la
profundidad, porque las rocas son mas antiguas y estan mas compactadas. La frecuencia
predominante decrece con la profundidad porque las altas frecuencias de la sefial sismica
son absorbidas o atenuadas a medida que avanzan las ondas por la corteza terrestre, ya
que la tierra es un filtro de altas frecuencias, (Figura 30). El resultado es que la frecuencia
disminuye a mayores profundidades y la velocidad y longitud de onda aumentan
significativamente con la profundidad, empeorando la resolucion vertical y lateral.

La longitud de onda se calcula por:

Ecuacion 6. Longitud de onda

A= V/F
A= Longitud de onda
F= frecuencia
V= velocidad
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Figura 30. Caracteristicas de las ondas con respecto a la profundidad. Extraido de Brown et al., (2004).

La resolucion vertical es el espesor minimo de una capa, en la cual las reflexiones
provenientes de su tope y de su base pueden ser distinguidas y refleja el espesor real de
las capas. El criterio de Rayleigh establece que el limite de resolucion es de un cuarto de
la longitud de onda dominante (Sheriff, 1997).

Ecuacion 7. Resolucién Vertical

RV= N4
A= Longitud de onda

La resolucion horizontal corresponde a la minima separacion lateral de objetos que
podran ser discriminados. Existen diferentes criterios a la hora de establecer la resolucion
lateral, el mé&s utilizado es el que corresponde al %2 de la RV (ecuacion 7)

Ecuacion 8. Resolucién Horizontal

RH='2 A
A= Longitud de onda

Para calcular la resolucion vertical y horizontal del volumen sismico utilizado en este
trabajo, se utilizé una velocidad promedio del intervalo de estudio de los pozos (4400
m/s) y se determiné una frecuencia de 44 Hz (11 ciclos en el intervalo de estudio de
250ms). En base a las ecuaciones 5, 6 y 7 se calcul6 la resolucion vertical y horizontal
promedio del intervalo de estudio, dando como resultado una resolucién vertical de 25
metros y resolucién horizontal de 50 m.

Ecuacion 9. Longitud de onda

A= V/F
A= Longitud de onda
F= frecuencia
V= velocidad
1=4400m/s / 44 =100 m
Ecuacion 10 Resolucién Vertical
RV=\4

A= Longitud de onda

RV=100m/4=25m
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Ecuacion 11. Resolucion Horizontal

RH="2 1A
A= Longitud de onda

RH=100m/2=50m

7.3.3. Atributos sismicos utilizados

Un atributo sismico es una medicion basada en los datos sismicos, es decir, es una
operacion matematica que se le aplica a una traza sismica esperando encontrar
informacidn adicional, ya que la traza sismica es el resultado de la interaccion de una
traza conocida (emitida por la fuente) y el medio (o sea las rocas). La litologia, porosidad,
permeabilidad, contenido de fluido en los poros, son factores que modifican de una u otra
manera a la traza sismica. Asi como también la continuidad o variabilidad de estos
valores, para un mismo nivel estratigrafico, quedara reflejada en la continuidad o
variabilidad lateral de las trazas sismicas consecutivas.

Los atributos pueden ser medidos en un instante del tiempo o a través de una ventana
de tiempo, y pueden medirse a lo largo de una sola traza sismica, o en una serie de trazas,
también pueden calcularse para una superficie interpretada o para un volumen sismico.
Su calculo es util porque ayudan a extraer patrones, relaciones o rasgos que de otro modo
podrian no ser evidentes.

Atributo de amplitud: El valor de la amplitud de una reflexién es proporcional al valor
del coeficiente de reflexion. Es un atributo de interfase y estd relacionado con las
caracteristicas de las rocas que estdn por encima y por debajo de la interfase y de la
relacion entre ellas. A mayor contraste entre las impedancias acusticas de las rocas, mayor
sera el valor de la amplitud ya sea positiva o negativa (Ecuacién 1 y Ecuacion 2).

Atributo de Discontinuidad, también llamado similitud o coherencia: Permite medir la
similitud entre las trazas sismicas y se vinculan principalmente a la presencia de fallas o
fracturas. La visualizacién en secciones verticales y horizontales en tiempo constante
(time slices) ayudan a la deteccion de trenes de fallas y discontinuidades. (Atencio et al.,
2014).

Atributo Pseudorelief o TecVa (Técnica de Volumen de amplitudes): Permite
identificar el efecto de las fallas sobre las amplitudes de las trazas sismicas en seccion. El
algoritmo calcula la amplitud media cuadratica (RMS) en una ventana deslizante sobre
cada traza (del orden de los 10 ms) y luego realiza una rotacion de fase de la sismica de -
90 grados. De esta forma se logra resaltar todos los altos contrastes de impedancia
presentes en la sismica (Atencio et al., 2014).

7.3.4. Interpretacion de superficies sismicas

Una vez realizada la correlacion sismica-pozo se procedié a identificar los distintos
reflectores sismicos con sus pases geologicos de interés para este trabajo, (Figura 31 A).
Estos horizontes fueron interpretados cada 5, 10 y/o 20 lineas, tanto en sentido inline
como crossline, con un paso constante o densificando del picado en zonas de fallas y
discontinuidades, creando una grilla cuyo espaciamiento esta en relacion con la
continuidad del reflector sismico, (Figura 31 B).
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Posteriormente se realizo la interpretacion (poblado de datos) de la totalidad del area
con un picado automatico o Auto Tracking, es decir, el programa realiza un interpolado
inteligente, teniendo en cuenta el dato sismico que existe entre los datos interpretados
previamente por el intérprete, (Figura 31C). Para lograr la continuidad del horizonte
sismico, se realizé un interpolado y suavizado al horizonte interpretado, generando la
cobertura total del mismo, (Figura 31D).

6503.77

3251.89
' 0

-3251.89

-6503.77
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~1.61501
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Flgura 31 A) Seccion de sentldo NE- SO que mcluye a Ios pozos VEN X-2y RDA.e- 2 correlacmnados al dato sismico
B) Grilla de interpretacion del tope de Fm. Tordillo. C) Tope de la Fm. Tordillo interpretado automaticamente,
cubriendo la totalidad del area. D) Tope Fm. Tordillo creado con las herramientas de interpolado y suavizado. En
color azul se indican los pozos correlacionados con el dato sismico.

Debido a la pérdida de calidad del dato sismico en el sector noroeste del area de Veta
Escondida (Figura 32), la interpretacion de los horizontes de manera automatica en este
sector muchas veces no es correcta, generando desviaciones o0 nula interpretacion de los
horizontes en este sector. Por tal motivo, en algunas interpretaciones como en mapas, este
sector fue excluido.
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Figura 32. Secciones en In-line, Cross-line y en planta que identifican un area de baja calidad sismica al NO del area
de estudio.

En la Figura 33 se interpretd en una seccion sismica de sentido NE-SO un esquema
estratigrafico, donde es destacable el acufiamiento de los paquetes sedimentarios hacia el
Noreste, es decir, hacia la Plataforma Nororiental. Los horizontes interpretados fueron:
topes formacionales del Gr. Precuyo, Gr. Cuyo, Fm. Auquilco, Fm. Tordillo, Fm. Vaca
Muerta, Fm Quintuco y Fm. Loma Montosa. También superficies internas de la Fm. Vaca
Muerta como T3, T4 y T5. La superficie T4 en el sector norte del area de estudio esta
ausente, el reflector interpretado en este sector es inexistente.
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Figura 33. Seccidn en sentido NE-SO del area de estudio que muestra esquema estratigrafico interpretado.
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7.3.5. Interpretacion estructural.

La interpretacion de las fallas se realizé sobre el volumen de amplitud y los volumenes
de atributos sismicos generados como similaridad para identificar lineamientos en planta
(Z slice) y Pseudo Relief para interpretar lineamientos en secciones Cross Line, In Line.
El mapeo de fallas consistid6 en interpretar segmentos de fallas en secciones
perpendiculares al rumbo de las discontinuidades, permitiendo resaltar el rechazo vertical,
(Figura 34). Posteriormente estos segmentos de fallas se unieron determinando los planos
de fallas. Una vez identificada la falla o el conjunto de fallas se continud la interpretacion
de igual manera, cubriendo de esta forma la totalidad del dato sismico del area de estudio,
(Figura 35).

1436620407

7163118406,

-0
7183116406

Ladelesd)

Figura 34. 1zquierda: Atributo de similaridad al tope de la Fm. Tordillo, se indica la localizacion de la seccion sismica
del centro y derecha, notar que son perpendiculares al rumbo de las fallas. Centro: seccién sismica del volumen de
amplitud. Derecha: seccion sismica del volumen de pseudo relief.

Figura 35. Horizonte del tope de Fm. Tordillo indicando variacion de tiempo con la identificacion de planos de fallas
interpretadas.
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En el area de estudio se encuentran dos dominios estructurales predominantes:
lineamientos profundos de rumbo NO-SE y lineamientos menos profundos de sentido O-
E. Es evidente el mayor nimero de lineamientos y discontinuidades en las secciones
basales correspondientes a la Fm. Tordillo donde predominan fallas normales sub
verticales con rumbo NO-SE y fallamiento en echelén de rumbo NNO-SSE. Estos
lineamientos disminuyen su densidad de aparicion en secciones mas someras como es el
tope de Fm. VVaca Muerta y tope de Fm. Quintuco. Ya en las secciones superiores como
es el tope de Fm. Loma Montosa, los lineamientos principales presentan sentido O-E, casi
desapareciendo los lineamientos profundos de sentido NO-SE, (Figura 36). Algunos de
estos lineamientos NO-SE resultan importantes en el area de estudio ya que afectan a las
unidades analizadas con incrementos y reducciones de espesores debido a efectos
estructurales asociados a las fallas.

Mapa de Atibutos Simililaridad Tope de la Formacion Tordillo Mapa de Atibutos Simililaridad Tope de la Formacion Vaca Muerta
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Figura 36. Atributo de similaridad para cada tope formacional indicado en la imagen donde se destaca lineamientos de

discontinuidades presentes para las distintas profundidades. No6tese que a medida que se analizan niveles mas someros
disminuyen las presencias de dichas estructuras.

Preboste Miotti, Gonzalo



Q@Cm%%
~¢\‘.|r.’(§g Faln-UNCo
;F/&.’g Facultad de Ingenieria o1

lgr2

Dy,

NERS

A

Las fallas en echelén de rumbo NNO-SSE responden a la reactivacion de lineamientos
profundos de este sentido de orientacion NO-SE, afectando sismicamente a la Fm.
Tordillo y en menor medida a la Fm. Vaca Muerta. Estas fallas de raiz profunda, que en
su mayoria, sismicamente no se extienden mas all& de la Fm. Tordillo, desarrollan y
generan flores positivas y negativas (dominan las ultimas indicando un contexto
transtensional, Figura 37) dependiendo de la forma de los planos principales y la direccion
de desplazamiento. Esta interpretacion de estructuras transtensionales coinciden con las
interpretadas en el trabajo de Pangaro et al. (2011), (Figura 17A).

1.43662e+07

7.18311e+06

7.18311e+06

1.43662e+07

Sistema trantensivo

»,
-

Wh

Sistema trantensivo

Figura 37. Flores negativas interpretadas en linea arbitraria NE-SO con atributo Pseudorelief.

La mayoria de las fallas inician en el basamento y se propagan hasta el tope de Fm.
Tordillo y algunas pocas llegan a afectar el tope de la Fm. Loma Montosa, por lo que la
deformacion estructural va atenuandose hacia el tope del intervalo estudiado. En la base
del intervalo estudiado, es decir al tope Fm. Tordillo, la deformacion es mas fuerte, las
fallas presentan un rechazo aproximado de 20 ms. En cambio, en el tope del intervalo
estudiado (tope Fm. Quintuco) la deformacion es menor, las fallas mas importantes
mantienen un rechazo aproximado de 10 ms y el resto de 5 ms o menores.

En las secciones mas someras analizadas, predominan los lineamientos de sentido O-
E, siendo evidentes en este trabajo a partir del tope de la Fm. Quintuco y tope de la Fm.
Loma Montosa, (Figura 36). Son fallamientos de menor jerarquia y de poco rechazo
vertical.
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8. Interpretacion estratigrafica mediante datos de pozos

El analisis estratigrafico fue basado en el arreglo sismico en conjunto con los perfiles
eléctricos y radiactivos, utilizando principalmente los perfiles sénicos, de rayos gamma,
densidad y resistivo de 21 pozos del area de estudio seleccionados por calidad y
profundidad de registro (Tabla 6 y Tabla 7), ademas también se trabajé con pozos de
zonas aledarias.

Siguiendo el esquema propuesto en Desjardins et al. (2016), de unidades limitadas por
superficies de mayor jerarquia, se pudieron diferenciar superficies internas de la Fm. Vaca
Muerta T1, T2, T3, T4 y T5 con correlacion de pozos de reas vecinas como es Aguada
Federal ubicada al sur-suroeste de Rincon de Aranda, (Figura 38).

Estos superficies internas T2, T3, T4 y T5 fueron identificados en un pozo guia
(RDA.e-2). Se utilizé este pozo RDA.e-2 por su cercania al bloque Aguada Federal, por
la confiabilidad de los registros de pozo y de su correlacién al dato sismico.

El intervalo Fms. Loma Montosa-Vaca Muerta en el pozo de referencia RDA.e-2 esta
comprendido por una seccién de aproximadamente unos 570 m de potencia, con 170m de
potencia para Fm. Vaca Muerta y 400m de potencia para el intervalo Fm. Loma Montosa
y Fm. Quintuco (250m Fm. Quintuco y 150m Fm. Loma Montosa).

El intervalo T1 a T3 representa la trasgresion marina mas regional de la cuenca y el
primer evento regresivo, (Figura 12). La geometria de esta unidad es practicamente un
bottomset y comprende unos 23 m de potencia, menor a la resolucién vertical del dato
sismico en el intervalo de estudio (25m).

Este intervalo se caracteriza por ser el mas rico en contenido organico también
conocido como "hot shale™ o “cocina”, pudiendo llegar a valores de COT que oscilan
entre 8 y 12%, segun mediciones obtenidas a partir de registros de espectroscopia
elemental en pozos del bloque Aguada Federal (Nielsen et al., 2016 y 2020), area aledafia
a los bloques de estudio.

El intervalo T3 a T5 es predominantemente progradante con geometrias de larga
longitud de onda y &ngulos internos suaves (foreset). Esta unidad abarca la mayor porcion
de la Fm. VVaca Muerta y comprende unos 130 m de potencia.

Ademas, segun los datos de pozo de Aguada Federal (Nielsen et al., 2016 y 2020), se
observa un incremento en el contenido carbonatico hacia el techo de la unidad y por
consecuencia los valores de contenido orgénico son menores perdiendo progresivamente
su riqueza desde la base de la Fm. Vaca Muerta. Los valores de contenido organico se
encuentran por encima del 2% excepto en la parte mas cuspidal de la seccion donde va
perdiendo progresivamente su riqueza observandose valores promedio del 1% (Nielsen
etal., 2016 y 2020).

La potencia del intervalo de T5 al tope de Fm. Vaca Muerta interpretado es de 27m,
con disminucion del contenido organico total hacia el tope y comprende a un ambiente
de depositacion de foreset.
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Figura 38. A la izquierda pozo del area Aguada Federal tomado de Nielsen et al. (2016). Pista 1: perfil rayos gamma
resaltando valores mayores a 100gAPI; Pista 2: perfil de impedancia acuUstica; Pista 3: perfiles de resistividad y sénico,
indicando zona enriquecida en materia organica. Nomenclatura de las superficies estratigraficas etiquetadas (T1 a V4)
ver Desjardins et al. (2016). A la derecha, ubicacion del area de trabajo y de manera ampliada, en morado el area de
estudio y en negro lo que corresponde al rea de Aguada Federal. Imagen modificada de (Nielsen et al., 2016 y SEMyH,
2016).

Una vez analizado el pozo guia, se procedié a correlacionar estas superficies en
aquellos 21 pozos que atraviesan por completo la Fm. Vaca Muerta y presentan perfiles
de pozos en este intervalo objetivo, (Figura 39). Estos niveles interpretados inicialmente
en datos de pozos fueron identificados en el dato sismico, donde fue posible
individualizarse los niveles T1 (corresponde a la base de la Fm. VVaca Muerta), T3, T4y
T5. El nivel T2 no se logré individualizar en el dato sismico, ya que el intervalo
determinado por T2 - T3 presenta un espesor que es menor a la resolucion sismica
vertical, (Figura 40).

Identificados los reflectores sismicos correspondientes a los pases de las superficies
internas de Fm. Vaca Muerta, se generaron mapas en profundidad y de espesores para el
tope de la Fm. VVaca Muerta, y sus niveles internos.
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Figura 39. Correlacion de pases formacionales y niveles internos de la Fm. Vaca Muerta en el rea de estudio.

En cuanto a una interpretacion estratigrafica secuencial, se busco explicar en la Figura
40 las variaciones del nivel del mar y los cortejos de sistemas asociados dentro del area
de estudio en base al trabajo de Dominguez et al. (2017b), (Figura 12), y datos
correlacionados de Nielsen et al. (2016 y 2020) en Aguada Federal, bloque cercano al
area de estudio.
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Figura 40. Interpretacion estratigrafica secuencial en baja y alta frecuencia en el pozo de control RDA.e-2, con
identificacion de niveles en el dato sismico.

En la base del ciclo de baja frecuencia (Figura 40) se identifica una importante
transgresion desde el techo de la Fm. Tordillo hasta T2, con valores de TOC altos segin
datos de pozos correlacionados de Aguada Federal, entre 12% y 8% (Nielsen et al., 2016
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y 2020). Continuando hacia el techo de la Fm. Vaca Muerta, desde T2 al tope de la
formacion de estudio comprende a un ciclo regresivo, con incremento de contenido
carbonatico y valores de contenido orgéanico cercanos al 2%, disminuyendo ain més en
la parte cuspidal donde pierde progresivamente su riqueza a valores cercanos al 1%
(Nielsen et al., 2016 y 2020).

En la base del ciclo de alta frecuencia (Figura 40) se identifican 4 transgresiones y 4
regresiones. Comenzando con una importante transgresion desde el techo de la Fm.
Tordillo hasta mitad del nivel interno T2 de Fm. VVaca Muerta, con valores de TOC altos,
seguido de una regresién culminando en T2. El intervalo T2-T3 comienza con una
transgresion y luego una regresion de magnitudes similares. Ya en el intervalo T3-T4
comienza una transgresion de escasos metros de potencia continuando con una regresion
de mayor importancia hasta el tope de Fm. Vaca Muerta, con valores de contenido
organico muy inferiores a los descriptos al inicio de este parrafo.

9. Identificacion de filones en la secuencia Quintuco-Vaca Muerta

Los perfiles de los pozos ubicados en el area Rincon de Aranda son continuos y
similares al pozo de referencia del &rea Aguada Federal, mientras que los pozos ubicados
en la zona de Veta Escondida muestran perfiles con intercalaciones que se denotan en los
registros, disminuyendo los valores del perfil rayos gamma y del sénico, aumento de los
valores de densidad y comportamiento cadtico del perfil resistivo, (Figura 41). Por
correlacion con datos de control geoldgico se observd que estos niveles corresponden a
emplazamientos de cuerpos intrusivos.
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Figura 41. Comparacion de pozos RDA.e-2 y VE.xp-24 con perfiles de rayos gamma, densidad, sénico y resistivo e
identificacion de filones.

A

Cabe mencionar que hay registro de mayor presencia de cuerpos intrusivos en secciones
superiores, como es en el Gr. Neuquén (PBE, 2012). En el intervalo de estudio que abarca
el sistema de las Fms. Quintuco y Vaca Muerta, se identificaron estos cuerpos intrusivos
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solo en el sector norte correspondiente al area de Veta Escondida, no se visualizaron
cuerpos intrusivos en el area de Rincon de Aranda.Se interpreta que estos filones se
encuentran vinculados al complejo igneo del VVolcan Auca Mauhida, situado al noroeste
del &rea bajo estudio. Estos filones se formaron debido a la intrusion de cuerpos igneos,
los cuales se emplazaron a traves de las superficies de fallamiento. En esta region, los
filones se presentan como estructuras de tipo capa.

Algunas intrusiones igneas del subsuelo del sector de estudio fueron identificadas por
pozos que los atravesaron y en algunos casos en el volumen sismico, (Figura 42 y Figura
43).
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Figura 42. En la parte superior, filones identificados en el area por PBE 2012. En la parte inferior, los datos de pozos
trabajados Vexpl1001st y VES5 correlacionados, los cuales atravesaron filones en el area de Veta Escondida.
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Figura 43. Interpretacién de filones a partir de secciones sismicas de amplitud que pasan por pozos que atravesaron
dichos intrusivos, en diferentes modelos de paletas de colores.

Esta Figura 43 representa una linea arbitraria sismica de los pozos VEal0,
VEXxp1001st, VExp1001 y VES5 perforados en el area de Veta Escondida que atraviesan
filones. Se visualizo el atributo sismico de amplitud con distintas paletas de colores para
poder identificar estos cuerpos intrusivos. Estos cuerpos fueron identificados en el corte
sismico por su anomalia de amplitud, la cual esta asociada a la alta densidad y alta
velocidad de estos intrusivos con respecto a la roca caja.

Hay que mencionar que influye en la deteccion de estos filones el espesor de estos y
la resolucion sismica del intervalo de estudio. Siendo la resolucion vertical promedio
calculada de 25 m y de resolucion sismica horizontal promedio calculada de 50 m del
intervalo de estudio, hay cuerpos intrusivos de menor espesor a la resolucion sismica, lo
gue no permite identificar el tope y la base del mismo de manera individual. Pero, estos
cuerpos intrusivos son detectables por anomalia de amplitud, debido a que el contraste de
impedancias acusticas en el tope del intrusivo se ve reflejado por un cambio lateral de
amplitud, aunque no puede identificarse su base. Es decir, que los filones identificados
estan relacionados con anomalias de amplitud no con el espesor real del cuerpo.

En particular, el pozo VE.xp-1001st atraviesa los filones 1, 4 y 4a (Tabla 3) los cuales
presentan espesores menores a 25m (resolucidn vertical calculada), sin embargo, estos
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cuerpos son distinguibles en el dato sismico por sus amplitudes altas dadas por el
contraste con las propiedades de la roca caja, lo que hace posible su interpretacion.

A partir de este hallazgo, se trabajé el dato sismico aplicando una forma de extraccion
de amplitud (stratal amplitud) a los horizontes interpretados correspondientes al tope de
la Fm. Quintuco, tope de Fm. Vaca Muerta y T5. Se extrajo un valor de amplitud RMS
(Root Mean Square) promedio desde el tope del horizonte interpretado en un intervalo
limitado de tiempo, de acuerdo a la posicion que se observd de los filones en las secciones
sismicas.

Se crearon distintos mapas de amplitud, el mapa 1 de la Figura 44 generado desde el
tope de la Fm. Quintuco con un intervalo de 70ms, permite identificar al NE del area de
Veta Escondida el filon 1 con anomalias positivas de amplitud. Por otro lado, el mapa 2
de la Figura 44 generado desde el tope de la Fm. Quintuco con un intervalo de 150ms,
permite identificar al NE del area de Veta Escondida el filén 1 y filon 2, ambos con
anomalias positivas de amplitud. Ya el mapa 3 de la Figura 44 generado desde el tope de
la Fm. Vaca Muerta con un intervalo de 50ms, permite identificar los filones 3 con
anomalias positivas de amplitud, los filones 4a y filon 4 de anomalias negativas de
amplitud. Por Gltimo, el mapa 4 de la Figura 44 generado a partir del reflector interpretado
como superficie T5 (cual se ubica por debajo de los filones superiores 3 y 4a), con un
intervalo de 50ms, permite identificar el filon 4 con anomalias negativas de amplitud.

Se calculé la superficie abarcada por cada uno de los filones que lograron ser
mapeados, su valor se indica en la Figura 44, siendo el filon 4 de mayor superficie
(46,7km?), seguido del filon 3 (41,6 km?), filon 1 (30,8 km?) filén 2 ( 29,9km?) y por
ultimo filén 4a ( 27,8km?).
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Tope Fm. Quintuco con diferencia de amplimd RMS ~ Tope Fm. Quintuco con diferencia de amplitud
70ms por debajo del tope de esta formacion RMS 150ms por debajo del tope de esta formacion

Tope Fm. Vaca Muerta con diferencia de Tope de T5 con diferencia de amplitud RMS de
amplitud RMS 50ms por debajo del tope de esta  100ms por debajo de este reflector interpretado

formacion.
=
Filon 4

Superficie aproximada
calculada (Km2)
Filon 1 30,8
Filon 2 299
Filon 3 415
Filon 4a 278
Filon 4 157

Figura 44. Identificacion de filones a partir de diferencia de amplitudes RMS para diferentes niveles. Ademas se calculd
la superficie aproximada de la anomalia de amplitud generada para cada caso, asociando esta singularidad a los filones.
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10. Mapas

Se generaron mapas is6cronos, isocronopaquicos, de atributos sismicos, estructurales
e isdpacos.

Los mapas isocronos representan la estructura del horizonte en tiempo de ida y vuelta
de las ondas sismicas en sentido vertical (milisegundos). A partir de estos mapas, se
pueden calcular otros mapas, como los de espesores (isocronopaquicos), de atributos e
incluso realizar operaciones entre ellos. Se generaron mapas is6cronos de los topes de
Fm. Tordillo, niveles internos de Fm. Vaca Muerta, tope de Fm. Vaca Muerta, Fm.
Quintuco y Fm. Loma Montosa, ver anexo 14.3.1.

Estos mapas isocronos de los topes formacionales mencionados indican menores
tiempos al NE, que puede interpretarse como de menor profundidad y mayores tiempos
0 mayores profundidades hacia el SO. Se interpreta esta diferencia de profundidades en
tiempo asociada al quiebre de pendiente o talud entre plataforma o Flanco Oriental y
cubeta, conjuntamente con la influencia del alto estructural del Sistema Entre Lomas por
el Este.

Ademas, se puede visualizar en estos mapas isocronos, en los niveles profundos
interpretados como el tope de Fm. Tordillo, lineamientos de rumbo NO-SE. También,
fallamiento en echelén de rumbo NNO-SSE afectando sismicamente a la Fm. Tordillo y
en ocasiones a la Fm. Vaca Muerta. Ya en niveles superiores, estos lineamientos pierden
influencia y se visualizan lineamientos O-E, como es el caso del mapa isécrono del tope
de Fm. Loma Montosa, ver anexo 14.3.2.

Los mapas de iso-espesores sismicos, también Ilamados isocronopaquicos, son mapas
de espesores calculados a partir de la resta entre 2 superficies sismicas interpretadas,
permitiendo visualizar las variaciones de espesores en tiempo entre estas. Se generaron
mapas isocronopaquicos entre topes formacionales e intervalos internos de Fm. Vaca
Muerta al tope de Fm. Tordillo. Particularmente, se crearon mapas de iso espesor sismico
de la Fm. Vaca Muerta, Fm. Quintuco y Fm. Loma Montosa, también entre las superficies
T3-T4, T4-T5 y T5-tope Fm. Vaca Muerta, ver anexo 14.3.2. Algunos de estos mapas
fueron recortados en el sector noroeste de Veta Escondida, excluyendo parte de esta area
ya que debido a la baja calidad del dato sismico en este sector se generaban
interpretaciones erréneas.

En general, los mapas isocronopéaquicos evidencian menores espesores hacia el NE y
mayores espesores hacia el SO. Es notable visualizar variaciones de espesores al SO en
Rincén de Aranda y en centro de Veta Escondida de estos mapas isocronopaquicos con
incrementos y reduccion de espesores debido a efectos estructurales asociados a las fallas.

Como la superficie T4 en el sector norte del area de estudio esta ausente, el reflector
interpretado en este sector es inexistente, los mapas isocronopaquicos y estructurales
entre T3-T4 y T4-T5 presentan ausencia de interpretacion al norte de Veta Escondida por
ausencia del reflector correspondiente a la superficie T4.

Los mapas isocronopaquicos de la Fm. Vaca Muerta, Fm. Quintuco y Fm. Loma
Montosa, muestran mayor espesor en las unidades profundas con valores maximos al SO
del area. La diferencia de valores disminuye hacia el tope de estas unidades, por lo que
se asocia a una mayor influencia tecténica actuando durante la depositacién de Fm. Vaca
Muerta y disminuyendo actividad hacia la depositacion de Fm. Quintuco y Fm. Loma
Motosa. La influencia tectonica esté asociada al sistema Entre Lomas actuando de manera
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local al este del sitio de estudio, con mayor importancia en la depositacién inicial de esta
secuencia de unidades formacionales mencionadas.

Complementando la informacion otorgada por los mapas isocronopaquicos, se
realizaron secciones en sentido NE-SO horizontalizadas en los topes formacionales
interpretados correspondientes a Fm. Loma Montosa, Fm. Quintuco y Fm. VVaca Muerta
(Figura 45), siendo esta una buena herramienta para analizar la continuidad de las capas

estratigréficas y elementos estructurales de las capas inferiores a las horizontalizadas.
SDO 67449 [ Wersas VE-5 NEn 2500 5000

Tope Fm. Loma Montosa 0 =

\‘Gpoi Precayo
' v

0 10000
SO 7419 WMeraao
[) 10000 RDAe2 20000

LAGDORPrEC o
) E v y

10000

0

SO 67449 [ Woraao VE-5 NES
0 10000

Tope Fm. Vacs Muerta i - —

200

Tope Fen. Tordillo

Tope Fm. Auquiko200

Figura 45. Cortes en seccion en sentido NE-SO aplicando la herramienta flattening para los topes formacionales de Fm.
Loma Montosa (imagen superior), Fm. Quintuco (imagen del medio) y Fm. Vaca Muerta (imagen inferior), con
interpretacion de unidades y fallas.
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Se puede visualizar en la Figura 45 como las unidades por debajo de las capas
horizontalizadas presentan aumento de espesor hacia el SO.

Ademas, se puede visualizar en la zona central de Veta Escondida, en las cercanias del
pozo VE-5, que los espesores de cada unidad interpretada presentan una variacion
producto de fallamientos profundos actuando en esta zona, siendo las unidades méas
afectadas el Gr. Precuyo, Gr. Cuyo y Fm. Auquilco, perdiendo influencia, pero ain
actuando, en las unidades de la Fm. Tordillo, Fm. Vaca Muerta, Fm. Quintuco y Fm.
Loma Montosa.

La Tabla 9y el gréfico de la Figura 46 indican la profundidad en tiempo de los topes
formacionales de la secuencia de estudio al noreste y suroeste del area de estudio medidos
desde el tope de Fm. Loma Montosa. Por otro lado, la Tabla 10 y el gréfico de la Figura
47 indican los espesores minimos (ubicados al NE), maximos (ubicados al SO) y el
espesor promedio de cada formacion interpretada.

Tabla 9. Profundidades en tiempo (ms) de los topes formacionales medidos desde el tope de la Fm. Loma Montosa.

Profundidad en
. Tope Fm. Loma Tope Fm. Tope Fm. Vaca Tope Fm. Tope Fm.
tiempo (ms) de los . . .
. Montosa Quintuco Muerta Tordillo Auquilco
topes formacioneales
Al Noreste 0 50 128 216 260
Al Suroeste 0 130 245 350 470

Profundidad en tiempo de los topes formacioneales

Al Noreste Al Suroeste
0 o] o)
50
100
150 130
e 216
£ 250 260 245
300
350 350
400
450
470
500

==@="Tope Fm. Loma Montosa ==@==Tope Fm. Quintuco
==@==Tope Fm. Vaca Muerta Tope Fm. Tordillo

Tope Fm. Auquilco

Figura 46. Gréfico de la profundidad en tiempo (ms) de los topes formacionales medidos desde el tope de la Fm. Loma
Montosa.
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Tabla 10. Variacion de espesores formacionales en tiempo (ms).
Espesores en ms Fm. Loma Montosa| Fm. Quintuco |Fm. Vaca Muerta| Fm. Tordillo
Espesores minimos
. 50 78 88 44
ubicados al Noreste
Espesores maximos
2 X 130 115 105 120
ubicados al Suroeste
Espesor promedio 90 96,5 96,5 82
Diferencia de espesores
METEEE 615 B2 80 37 17 76
minimos y maximos

Espesores formacionales

Espesores minimos

ubicados al Noreste L.
Espesor promedio Espesores maximos

ubicados al Suroeste

50
100
150
200
250
300
350
400
450

500

ms

M Fm. Loma Montosa B Fm. Quintuco M Fm. Vaca Muerta M Fm. Tordillo

Figura 47. Gréfico de espesores formacionales en tiempo (ms), con tope Fm. Loma Montosa aplanado.

Observando esta informacion de las Tabla 9 y Tabla 10 con los gréaficos de las Figura
45, Figura 46 y Figura 47, se concluye que hay mayor columna sedimentaria hacia el SO
que hacia el NE, interpretando que el area esta influenciada por el alto estructural del
sistema Entre Lomas situado al NE, coincidiendo con PBE (2012). Esta geometria es el
reflejo de los sectores de mayor acomodacion hacia el centro de la cuenca (O-SO) en
contraste con el adelgazamiento hacia el margen de la cuenca (E-NE).

En cuanto al andlisis de los mapas isocronopaquicos de los intervalos internos de la
Fm. Vaca Muerta, se observa en los niveles basales (T3-base Fm. Vaca Muerta) un
aumento de espesor en el sector NE, mientras que en los niveles suprayacentes (T4-T3,

T5-T4y Tope Fm. Vaca Muerta — T5) una tendencia a aumento de espesor hacia el sector
SO, coincidente con el centro de cuenca.
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El mapa Isocronopaquico T3 a tope de Tordillo presenta niveles menores en la parte
centro norte del &rea de estudio, presentando diferencia de niveles practicamente
constante. En esta interpretacion no se tuvo en cuenta el sector norte de Veta Escondida.

A partir de la combinacion de los reflectores sismicos interpretados con los pases
formacionales interpretados en los pozos, se generaron mapas estructurales e isopacos
aplicando una ley de velocidad simple que asocia tiempo con profundidad en los pozos,
ver anexo 14.3.3.

Los mapas estructurales generados, en general muestran menores profundidades al NE
(color rojo a amarillo) y mayores profundidades hacia el SO (colores azul o violetas). Se
interpreta esta diferencia de profundidades a la influencia del alto estructural del Sistema
Entre Lomas por el Este.

Ademas, se puede visualizar en estos mapas lineamientos de rumbo NNO-SSE en el
sector SO del area de Rincon de Aranda, ya descriptas previamente en los mapas
isdcronos.

Los mapas ispacos son mapas de espesores calculados a partir de la resta entre 2
mapas estructurales. Se generaron mapas isopacos entre el nivel T2 y tope de Fm.
Tordillo, entre T3y T2, T4y T3, T5 y T4, entre el tope de Fm. Vaca Muerta 'y T5, por
ultimo tope Fm. Vaca Muerta y tope Fm. Tordillo, ver anexo 14.3.4.

En general, los espesores de los intervalos interpretados evidencian menores valores
hacia el NE y mayores hacia el SO, exceptuando los intervalos inferior y superior de la
secuencia (T2 - tope de Fm. Tordillo y tope Fm. Vaca Muerta - T5), al igual que lo
descripto en los mapas isocronopaquicos.

Por otro lado, es notable ver variaciones de las curvas isdpacas en la zona centro norte
de Veta Escondida, cercanas al pozo VE-5 (Figura 45) debido a lineamientos estructurales
asociados a fallas profundas de direccion NO-SE, actuando desde el basamento creando
incrementos y reduccién de espesores desde las unidades mas profundas al intervalo de
estudio.

El mapa is6paco entre T2 y tope de Fm. Tordillo evidencia mayores valores al centro
este del &rea y menores al oeste, asociados a variacion de espesores presentes en los pozos
RDA.x-1 y RDA.e-2. De todos modos, la variacion de espesores es muy pequefia, con
minimos de 12 m a maximos de 17,5 m. Se considera a este nivel como una capa
practicamente constante. Ademas también se debe tener en cuenta que la densidad de
datos de pozos no esté distribuida de manera homogénea en el area, sino que esta acotada
al centro del area y no en los laterales.

El mapa de espesores entre el intervalo T3-T2 indica valores maximos de espesores al
SSE (10,75m) y menores al NNE (7,25m), siendo menores espesores en la parte centro
norte de Veta Escondida coincidente con los mapas de isocronopaquico T3 a tope de
Tordillo.

El mapa de espesores entre el intervalo T4-T3 indica valores maximos de espesores al
SSO (67m) y menores al N (48m). El mapa de espesores entre el intervalo T5-T4 indica
valores maximos de espesores al SSO (62m) y menores al NNE (35m). ). El mapa de
espesores entre el tope de Fm. Vaca Muerta y tope de Fm. Tordillo indica mayores
espesores al Sur y al Oeste (176m) 7 menores espesores al Noreste (146m), coincidente
con los mapas de isocronopaquico T3 a tope de Tordillo.

En cambio, el mapa de espesores entre el tope de la Fm. Vaca Muerta y T5 presenta
mayores espesores al N (44m) y menores espesores al SO (16m). Esta geometria no
coincide con la tendencia descripta anteriormente, sino que es inversa. Esta variacion
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podria estar asociada a la presencia de filones capas en el sector norte de Veta Escondida,
que generan un aumento de espesor para este intervalo. Esta presencia de intrusivos en la
zona norte de Veta Escondida baja la calidad del dato sismico y dificulta la interpretacion.

El mapa de espesor total de la Fm. VVaca Muerta indica mayores espesores al sur y al
oeste con valores maximos de 176 m y menores espesores al NE con minimos de 146 m.
Es evidente observar en la zona central del area de Veta Escondida variaciones de
espesores asociados a lineamientos estructurales, observados previamente en el analisis
de los espesores en tiempo, (Figura 42).

11. Analisis sismo-estratigrafico

La tendencia regional de avance del transporte de sedimentos creando las
progradaciones del sistema Fms. Quintuco-Vaca Muerta es de sentido SE-NO.
Coincidiendo con la Figura 48, que relaciona la ubicacion del area de estudio (marginal
al desarrollo del sistema Quintuco-Vaca Muerta) a la del trabajo regional de Leanza et al.
(2011), visualizando de manera ampliada el sentido de avance de las progradaciones del
Gr. Mendoza Inferior de forma regional hacia el centro de cuenca.

i i ] p——

Siema Chata D oAd Banduma

Figura 48. Progradaciones en subsuelo de unidades constitutivas del Grupo Mendoza Inferior. Modificado de Leanza
et al. (2011).

Para observar las progradaciones del sistema Quintuco-Vaca Muerta, se cre6 una linea
arbitraria de sentido SE-NO localizada en el sector sur del area de estudio. Este corte se
horizontalizé al tope de Fm. Loma Montosa y se comprimio horizontalmente la escala de
visualizacion del dato permitiendo observar clinoformas que van del SE al NO
correspondientes al intervalo de la Fm. Quintuco con terminaciones superiores tipo toplap
e inferiores con disefio de downlap y algunas en onlap.

En cuanto al intervalo perteneciente a la Fm. Vaca Muerta inicia con el desarrollo de
geometria tabular, que corresponden a facies marinas distales de centro de cuenca.
Presenta patrones agradacionales en la base y ya hacia el nivel T5 se identifica una
clinoforma de avance SE-NO con terminacion en toplap hacia dicho horizonte y downlap
en la parte inferior. Debido a la resolucidon vertical asociada al dato sismico, esta
clinoforma de progradacion cercana al nivel interno T5 no es tan clara como las
identificadas en el intervalo correspondiente a la Fm. Quintuco.
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Figura 49. Corte arbitrario en sentido perpendicular a los quiebres de pendientes propuesto por Dominguez et al.
(2017a) en sentido NO-SE, con interpretacion de patrones y terminaciones de los horizontes sismicos.

Analizando el dato sismico y con el uso de la informacion recopilada, se interpreta que
en este sector de la cuenca, donde se ubican los bloques de estudio, el sistema Loma
Montosa-Quintuco-Vaca Muerta estd en sectores principalmente de transicion entre el
topset y foreset, (Figura 50). Es decir, en los margenes de la cuenca, donde se observan
dentro de la base de Fm. VVaca Muerta progradaciones muy suaves (shingled) y un patrén
de apilamiento de reflectores sismicos paralelo a subparalelo, en posicion de bottomset
distal de las clinoformas, seguidos por quiebres de pendientes mas pronunciados en la
Fm. Quintuco asociado a clinoformas con terminaciones en toplap hacia el tope y
downlap hacia la base, de un ambiente de depositacion foreset. Continuando la secuencia,
Fm. Loma Montosa corresponde a sectores topset del sistema.

Esta Figura 50 representa la localizacion aproximada del sector analizado (rectangulo
rojo) y las relaciones de unidades formacionales descriptas para las Fms. Loma Montosa-
Quintuco Vaca Muerta.
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En cuanto a una interpretacion estratigrafica secuencial, se buscd explicar las
variaciones del nivel del mar y los cortejos de sistemas asociados dentro del area de
estudio en base al trabajo de Dominguez et al. (2017b), (Figura 12), y datos
correlacionados de Nielsen et al. (2016 y 2020) en Aguada Federal, bloque cercano al
area de estudio.

Punto de & L
NO Rollover SE

Fm. Quintuco Fm. Loma Montosa

Fm. Vaca Muf"a

Plataforma Continental

de pendiente

Figura 50.Interpretacion de los segmentos de una clinoforma y del modelo depositacional del sistema Fms. Loma
Montosa-Quintuco-Vaca Muerta, con interpretacion de la ubicacion del area de estudio en rojo. En la imagen de
abajo la interpretacion esquema de un ambiente marino.

Por correlacion con la interpretacion realizada con datos de pozos (Figura 40), se
analiza esta seccion sismica (Figura 51) a la escala estratigrafica de baja frecuencia por
motivos de resolucion vertical del dato sismico. Se interpreta una transgresion marina
correspondiente al reflector representativo de las superficies T2 y T3, continuando con
un ciclo regresivo desde este ultimo reflector al tope de Fm. VVaca Muerta, incluyendo las
superficies T4 y T5 en este cortejo regresivo.

Cabe consignar que este arreglo transgresivo-regresivo de baja frecuencia (tercer
orden) esta integrado por sucesivos ciclos de alta frecuencia transgresivos — regresivos
que constituyen los objetivos prospectivos de esta unidad en el &rea analizada y que con
denominaciones informales como ‘“cocina”, “regresivo”, “organico” ya han sido
enunciados en el presente trabajo en parrafos anteriores.
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Figura 51. Analisis secuencial de un corte arbitrario de sentido NO-SE en donde se identifica a una escala de baja
frecuencia un ciclo transgresivo en color azul (hasta T2) y un ciclo regresivo en rojo (hasta tope de Fm. Vaca Muerta).
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12. Conclusiones

-Se distinguieron superficies e intervalos internos de la Fm. Vaca Muerta a partir de la
interpretacion de perfiles de pozos y su correlacion con pozos de areas cercanas, haciendo
uso fundamentalmente de la respuesta de los perfiles de rayos gamma, sonico, densidad
y resistividad.

-Se identificaron internamente dentro de la Fm. Vaca Muerta, a una escala de baja
frecuencia, una seccion basal transgresiva y una media y superior regresiva.

-Los lineamientos estructurales profundos de sentido NO-SE afectan sismicamente a la
Fm. Tordillo y en menor medida a la Fm. Vaca Muerta, atenuandose la deformacion
estructural hacia secciones superiores del intervalo estudiado. Estos lineamientos
desarrollan fallas en echelén de rumbo NNO-SSE, generan flores positivas y negativas
observadas en Rincon de Aranda y deformacidn en el centro del area de Veta Escondida.

-Los lineamientos menos profundos de sentido O-E se interpretan como asociados a la
orogenia andina y tienen su mayor impronta en los niveles correspondientes a la Fm.
Quintuco y secciones superiores como Fm. Loma Montosa.

-La mayoria de las secuencias analizadas muestran un aumento de espesor hacia el SO,
lo que se presume esta relacionado con dos factores, la ubicacién del depocentro de la
cuencay la existencia del sistema estructural Entre Lomas al este del area, el cual estuvo
activo durante la depositacion de Fm. Vaca Muerta, disminuyendo su actividad hacia la
depositacion de Fm. Quintuco y Fm. Loma Motosa.

-Los mapas de espesores (tanto en tiempo como en profundidad) para los intervalos
internos de Fm. Vaca Muerta indican mayor influencia tectonica en la depositacion
asociada al sistema Entre Lomas en los intervalos internos (T3 a T5), mientras que en el
intervalo superior (tope Fm. Vaca Muerta-T5) e inferior (base Fm. Vaca Muerta-T2) la
influencia tectonica no es tan marcada y presentan una distribucion de espesor inversa.

-El intervalo basal de la Fm. VVaca Muerta no pudo ser individualizado sismicamente por
presentar éste un espesor que se encuentra por debajo del limite de resolucién vertical
determinado.

-El area de estudio se asocia al desarrollo de un sistema depositacional de plataforma
mixta que alcanza 570m de espesor desde el tope de Fm. Loma Montosa a base de Fm.
Vaca Muerta. Siendo 170m de potencia correspondiente a Fm. VVaca Muerta.

-El ambiente de depositacion del sistema Fms. Loma Montosa-Quintuco-Vaca Muerta,
en este sector marginal de plataforma nororiental de la cuenca, corresponde a sectores de
transicion principalmente entre el topset y foreset.

-Considerando lo expuesto en Desjardins et al., (2016), Nielsen et al., (2016 y 2020) y
Dominguez et al., (2017b) y en andlisis secuencial realizado en los pozos, se puede
considerar el mapa estructural del nivel T3 como posible tope para el desarrollo de la Fm.
Vaca Muerta como reservorio no convencional.

-El sector norte de Veta Escondida esta afectado por cuerpos igneos, tanto en superficie
como intrusivos, afectando al dato sismico y a la interpretacién del mismo conjunto a la
de perfiles.
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-La caracterizacion de los cuerpos intrusivos mediante perfiles se baso en la identificacion
de una disminucion de los valores del perfil rayos gamma y del sonico, aumento de los
valores de densidad y comportamiento cadtico del perfil resistivo, lo cual se corrobor6
con datos de control geolégico.

-Los filones identificados en el dato sismico estan relacionados con anomalias de
amplitud aunque la respuesta sismica no se asocia con el espesor real del cuerpo, por
poseer éstos, espesores por debajo de la resolucion sismica vertical.

-El mapa de espesores en tiempo para el intervalo superior de la Fm. Vaca Muerta no se
condice con lo representado en el mapa isépaco para el mismo intervalo. EI mapa en
tiempo muestra un aumento de espesor general hacia el oeste mientras que al incorporar
los datos de pozos al anlisis se evidencia un aumento de espesor hacia el norte del area.
Se interpreta que esta variacion podria estar asociada a la presencia de filones capas en el
sector norte del area, cuales generan un aumento de espesor en el intervalo. Se requiere
una interpretacion mas precisa de los cuerpos intrusivos para poder dilucidar esta
incertidumbre, lo que excede los objetivos del presente trabajo.

-Si bien se observa aumento de espesores generales para la Fm. VVaca Muerta hacia el SO,
la direccion de las progradaciones interpretada en la misma es en sentido SE-NO. Se
considera que esto se asocia a que el area de estudio corresponde al sector del Flanco
Nororiental que se caracteriza por ausencia de control paleo topografico de quiebre de
clinoforma precedente, y presenta patrones geométricos de clinoformas sutiles a
divergentes (rampa), siendo los intervalos internos de Fm. VVaca Muerta de extension areal
amplia, Dominguez et al. (2019).

-La presencia de cuerpos intrusivos dentro de las Fms. Quintuco y Vaca Muerta en el area
de Veta Escondida puede afectar de manera positiva 0 negativa al desarrollo del
yacimiento. Generando condiciones para el entrampamiento de los hidrocarburos o bien
puede resultar como un factor negativo para el desarrollo de un reservorio no
convencional al interferir y afectar la efectividad de la perforacion y estimulacién
hidraulica de pozos horizontales.
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14.1. Correlacion de pozos con perfiles sonico y densidad.
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14.3.3. Mapas estructurales
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Mapa estructural del tope Fm. Vaca Muerta

2528000 2532000 2536000 2540000 2544000 2548000 2552000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0

581 ?000
T
000918S

5809000 580?000 580|8000 581?000
L T T T T T
0009615 0000085 0007085 000808S 0002185

579(;5000

579?000
T
00026219

LA LS AL LN L L L L L L L L S A LN L BN LA LI B B L I L |
2528000 2532000 2536000 2540000 2544000 2548000 2552000
e — ——

-1530.00
-}ggg.gg 1:184206
-1620.00 Symbol legend
-1650.00 (‘D .

-1680.00 020s

-1710.00
-1740.00 .,
-1770.00 —— Correlacion de Pozos
-1800.00
-1830.00
-1860.00
-1890.00
-1920.00
-1950.00
-1980.00
-2010.00 .
-2040.00 POSGAR 94 /Argentina 2

o Autor: Preboste Miotti Gonzalo

213000 Afio: 2024

-2190.00 TFL
-2220.00
550,00

PETREL

Preboste Miotti, Gonzalo



10
wpCiONay

g\ﬁ'?’.’(é FaIn-UNCo
2AING

\WERS,

f Facultad de Ingenieria 112

lgr2

14.3.4. Mapas de espesores (isdpacos)
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