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RESUMEN

El trabajo consistié en la caracterizacion geoldgica, mineraldgica y geoquimica de seis
pozos que atravesaron la Formacién Vaca Muerta en el ambito del Engolfamiento de la
cuenca Neuquina. La informacion litolégica, mineral6gica, de materia organica,
reflectancia de la vitrinita (Ro%), y perfiles geofisicos (rayos gamma, sonico, densidad y
resistividad) se integro a través de un programa especifico. La mineralogia, perfiles sonicos
y densidad fueron usados para obtener distintos indices de fragilidad, los perfiles sénicos y
resistividad para calcular COT% a través del método de Passey et al.1990, los rayos gamma
para obtener Vsh, perfiles sonicos y densidad para calcular impedancia acustica y rayos
gamma, impedancia acustica y COT% para obtener ciclos transgresivos regresivos
(GRP’s).

Se describen seis litofacies que se distribuyen de manera heterogénea, consistentes en
potentes niveles de margas intercalados con fangolitas arcillosas o con litofacies
carbonaticas como fangolitas carbonaticas y calizas. Los niveles de riqueza orgénica
(COT% > 3%) fueron correlacionados a través de los GRP’s y permitieron dividir a la Fm.
Vaca Muerta en dos intervalos: Vaca Muerta Superior y Vaca Muerta Inferior. Se observé
que niveles de fragilidad alta (Bl > 0,48) estan relacionados a altos contenidos de cuarzo +
feldespato o a valores bajos de YM (mddulo de Young) y altos de PR (radio de Poisson).

La integracion de los niveles de riqueza organica correlacionables, intervalos con
comportamiento mecanico fragil, datos de madurez térmica de la materia organica y tipo de
materia organica, permitié proponer intervalos con potencial para ser fracturados con fines
productivos.

PALABRAS CLAVES
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ABSTRACT

The report consisted of the geological, mineralogical and geochemical characterization
of Vaca Muerta Formation in six wells located in the Embayment region of the Neuquén
Basin. The lithologic, mineralogic, organic matter, vitrinite reflectance (Ro%), geophysical
logs information (gamma ray, sonic, density and resistivity logs) was integrated through a
specific software. The mineralogy and the sonic and density logs were used to get diverse
brittleness indexes, the sonic and resistivity logs to calculate TOC% using the “A log R”
method (Passey et al. 1990), the gamma ray logs to obtain Vs, the sonic and density logs to
calculate acoustic impedance and gamma ray logs, acoustic impedance and TOC% to
define high resolution transgressive - regressive cycles (GRP’s).

Six lithofacies heterogeneously distributed were described as to be composed of potent
layers of marl mixed with argillaceous mudstones or with carbonate lithofacies such as
mudstones and limestones. The organic richest layers (TOC% > 3%) were correlated
through GRP’s and enabled the division of Vaca Muerta Formation into two intervals:
Upper Vaca Muerta and Lower Vaca Muerta. It was observed that high brittleness index
levels (Bl > 0.48) are related to high content of quartz + feldspar or low values of YM and
high values of PR.

The integration of correlate layers of organic richness, intervals with fragile mechanic
behaviour, thermal maturity data of the organic matter and type of organic matter, allowed
to propose optimum intervals to be fractured during evaluation operations with productive
purposes.

KEY WORDS
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Muerta — Lower Vaca Muerta — Brittleness Index — GRP’s — Fracture.
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1. INTRODUCCION

La cuenca Neuquina es una cuenca de antepais ubicada en el sector centro occidental de
la Republica Argentina. Cubre una superficie de 120000 km?2 y abarca las provincias de
Neuquén, Mendoza, la region extrandina de Rio Negro, oeste de La Pampa y se prolonga
hacia el norte por la cordillera de los Andes en la provincia de San Juan. La cuenca posee
un relleno sedimentario Mesozoico — Cenozoico de 7000 m de espesor resultado de eventos
marinos alternantes con episodios de continentalizacion que se dieron de manera ciclica.
Esta ubicada en un margen tecténico activo donde se dieron condiciones sedimentarias y
bioldgicas favorables para la produccion y preservacion de materia organica. La evolucion
geoldgica de la cuenca favorecié la generacion, migracion y entrampamiento de
hidrocarburos.

La cuenca se expone como uno de los escenarios mas prometedores con prospectos de
hidrocarburos no convencionales (shale) en las formaciones Los Molles, Vaca Muerta y
Agrio, reconocidas por su alto potencial para sostener la creciente demanda de
hidrocarburos en la Republica Argentina. El presente trabajo se refiere a la Fm. Vaca
Muerta, la que representa a la roca generadora mas importante de la cuenca Neuquina.

La Fm. Vaca Muerta, perteneciente al Grupo Mendoza Inferior y definida por Weaver
(1931), consiste en pelitas negras, margas bituminosas y calizas depositadas como resultado
de una répida y extendida transgresion del Paleopacifico ocurrida desde el Tithoniano
temprano al Valanginiano temprano. Mitchum & Uliana (1982, 1985) integraron toda la
informacién de subsuelo disponible y describieron el relleno del tramo Tithoniano -
Valanginiano Temprano en 8 secuencias depositacionales. Este modelo sigue vigente por su
rigurosidad y sencillez.

El shale es una roca sedimentaria detritica de grano fino y fisil formada por la
consolidacién de particulas de tamafio limo y arcilla en capas relativamente impermeables y
delgadas. Los shale pueden incluir cantidades relativamente altas de materia organica en
comparacion con otros tipos de roca y por lo tanto tienen gran potencial para transformarse
una excelente roca madre de hidrocarburos.

Esta formacion es reconocida por su potencial como roca madre en el &mbito de la
cuenca Neuquina y por ser uno de los tres depdsitos de tipo shale mas importantes del
mundo, segun el informe de la IEA. Los valores de COT% a lo largo de toda la cuenca
varian desde el 1% al 12% mostrdndose los valores mas altos hacia la base de la misma
(Villar et al. 1998; Uliana et al. 1999; Stinco et al. 2003). Predomina el querogeno del tipo
I/11, el cual puede cambiar al sur de la Dorsal de Huincul a uno de tipo 11S (Legarreta et al.
2005) y la madurez térmica, en términos de la reflectancia de la vitrinita se encuentra entre
0,6 y 2,2%. Para la Fm. Vaca Muerta dentro de la provincia de Neuquén, el area que
alcanza la ventana de generacion de petroleo negro es de 19800 km? con un espesor
promedio de 155 m y el &rea que alcanza la ventana de generacion de petroleo volatil es de
3900 kmz con un espesor promedio de 331 m. Para el gas humedo/condensado el area es de
2400 km2 y 395 m de espesor promedio y para el gas seco el area es de 8900 km2 y 550 m
de espesor promedio (Gutiérrez Schmidt et al. 2014).



Este trabajo estuvo enfocado en el estudio de los depdsitos de shale de la Fm. Vaca
Muerta de seis pozos ubicados en el centro de la cuenca Neuquina. La Subsecretaria de
Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén otorg6 informacién sobre la
litologia, mineralogia, materia organica, reflectancia de la vitrinita, perfiles geofisicos
(rayos gamma, sonico, densidad y resistividad) la cual fue utilizada para obtener otros datos
como los de indice de fragilidad (Jarvie et al. 2007; Wang y Gale 2009, Perez y Marfurt
2014; Fernandez Rojas et al. 2016), COT% (Passey et al. 1990), Vsh, impedancia acustica y
los ciclos transgresivos regresivos (GRP’S). Todos estos datos fueron procesados y
graficados con un software especifico brindado por la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de la provincia de Neugquén. Reuniendo toda esta informacion se pudieron
realizar correlaciones entre los pozos a través de su contenido organico y GRP’s dejando a
la Fm. Vaca Muerta dividida en dos intervalos, VVaca Muerta Superior, con valores de
COT% < 2% en promedio con lecturas de rayos gamma relativamente bajas y con
secuencias regresivas de mayor espesor y mas frecuentes que el intervalo de Vaca Muerta
Inferior que contiene valore de COT% > 3% en promedio, lecturas de rayos gamma mas
altas y secuencias transgresivas de mayor espesor y mas frecuentes.

Ademas, teniendo en cuenta los contenidos de COT%, indices de fragilidad, madurez y
tipo de materia organica se propusieron intervalos que tendrian potencial para realizar
fracturas en la formacidon con fines productivos.

1.1 Objetivos

Objetivo general

El objetivo de este trabajo es caracterizar las variaciones litoldgicas de la Fm. Vaca
Muerta de seis pozos ubicados en la zona central de la Cuenca Neuquina, en funcion de su
mineralogia y geoquimica con el fin realizar una correlacion estratigrafica de los datos, para
contribuir al entendimiento de las propiedades de la roca, su continuidad y potencial
exploratorio.
Objetivos especificos

Para satisfacer el objetivo general se estudiaron de manera detallada las litofacies,
mineralogia, perfiles geofisicos, COT%, indices de fragilidad y los ciclos transgresivos
regresivos. De esta forma, los objetivos especificos son los siguientes:

e Establecer correlaciones a través de las litofacies dentro de la Fm. Vaca Muerta
entre los seis pozos utilizados en este trabajo.

e Obtener, a través de los perfiles sonicos y de resistividad, el COT% a traves del
método de Passey et al. 1990 en todos los pozos.

e Calcular los indices de fragilidad para determinar intervalos de roca con
comportamiento geomecanico fragil o aptos para fractura.

o ldentificar los ciclos transgresivos y regresivos (GRP’s) a través del uso de los
perfiles de rayos gamma, impedancia acustica y COT%.



5,800,000 MTR

5,750,0p0 MTR

IPC MTR

700

Jan

e Integrar la informacion que fue otorgada y nueva informacion generada en este
trabajo para justificar la recomendacién de intervalos en donde se observe

potencial para realizar fracturas con fines productivos.

1.2 Ubicacion de area de estudio

El area de estudio estd ubicada a 130 km en direccion noroeste desde la ciudad de
Neuquén, en la region del engolfamiento, centro de la cuenca Neuquina (Fig. 2).
Representa una superficie de 2852 km? la cual queda delimitada por la posicion de los 6
pozos seleccionados. El pozo P0O01 se encuentra en el bloque de Aguada Pichana, el P002
en Sierra Chata, el P003 y el P0O04 se encuentran en el blogque de Aguada San Roque, el
POO5 en el bloque La Calera y el PO06 en el bloque Loma La Lata — Sierra Barrosa (Fig. 1).
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2. ANTECEDENTES
2.1 Cuenca Neuquina

La cuenca Neuquina es una cuenca de antepais de forma triangular ubicada en el centro-
oeste de la Republica Argentina, esta limitada al sur por el Macizo Nordpatagénico, al
noreste por la Sierra Pintada y al oeste por la cordillera de los Andes. La cuenca cubre una
superficie de 120000 km2 (Fig.2) y posee un relleno sedimentario Mesozoico-Cenozoico de
7000 m de espesor sobre corteza continental (Gulisano et al. 1984). Su estratigrafia fue
definida y agrupada en grandes ciclos sedimentarios por Groeber (1946), y adecuada a la
concepcion estratigrafica moderna por Legarreta y Gulisano (1989).

Figura 2: Mapa de ubicacion de la cuenca Neuquina y regiones geoldgicas principales. (Modificado de
Vergani et al. 2011).

El Basamento igneo — metamorfico de la provincia de Neuquén, cuyos afloramientos
aislados se pueden apreciar tanto en el Norte como en el Sur de la Provincia, esta
compuesto por las unidades Colohuincul, Guaraco Norte — Piedra Santa y Mamil Choique.
Los datos méas antiguos de las unidades aflorantes segiin metodologias isotdpicas se
corresponden con la transicion entre los ciclo fini-Famatiniano (Silurico — Devonico) y el



inicio del Gondwanico del Paleozoico superior y Triasico. Esta etapa de evolucion esta
vinculada a un margen convergente, procesos de fusion, reciclaje cortical y colisiones de
terrenos aloctonos o para-autoctonos (Chilenia, Patagonia) (Cingolani et al. 2011). Las
rocas del Paleozoico superior del Grupo Andacollo que incluyen sedimentitas marinas,
rocas volcanicas y volcaniclasticas afloran en la ladera occidental de la cordillera del
Viento (Danielli et al. 2011). Estas rocas indicarian la presencia de un arco magmatico a los
~328 Ma dominado por un ambiente extensional de retroarco (Ramos et al. 2011). Los
esfuerzos extensionales se interrumpen por los esfuerzos compresivos de la orogenia
sanrafaélica antes de los 287 Ma, cuando se emplaza el Complejo Volcanico-Plutdnico
Huinganco. La provincia magmaética de Choiyoi (Pérmico — Trisico temprano) representa
el maximo de actividad magmatica del ciclo Gondwanico. La actividad magmaética de la
provincia Choiyoi comenz6 con la fase orogenica San Rafael y concluyd con la fase
diastrofica Huarpica, la cual model6 la superficie de erosion Huarpica y favorecié la
exhumacion de los plutones pérmicos, sobre los cuales se apoyaron las secuencias del
Tridsico Medio a Tardio de la Cuenca Neuquina. (Llambias y Sato, 2011) (Fig. 3)

La cuenca y su evolucion sedimentaria pueden ser explicados a través de los distintos
regimenes tectonicos que ha sufrido la region (Legarreta y Uliana 1991 y 1996). Durante el
Tridsico Tardio — Jurdsico Temprano se llevo a cabo un régimen extensional o etapa de rift
el cual se caracterizd por la generacion de depocentros aislados (hemi-grabens con
orientacion NNO-SSE) controlados por grandes sistemas de fallas extensionales (Manceda
y Figueroa, 1993; Vergani et al., 1995; Giambiagi et al., 2008) que actuaron sobre zonas de
debilidad preexistentes (Franzese y Spalletti, 2001; Ramos y Folguera, 2005). Estos
depocentros dieron lugar a la depositacion de secuencias volcénicas y sedimentitas
continentales, en su mayoria de origen lacustre del Grupo Precuyo. Luego, en el intervalo
entre el Jurdsico Temprano y el Cretacico Tardio tuvo lugar un régimen de subsidencia
termal (SAG) el cual vino acompafiado de la primer ingresion marina (Jurasico Temprano)
desde el proto-Pacifico a través de canales entre los arcos volcanicos generando el espacio
de acomodacion suficiente para la depositacion del Grupo Cuyo, propuesto por Dellapé et
al. (1978). Posterior a esto, durante el Kimeridgiano tuvo lugar una inversién tectonica que
genero una de las estructuras mas importantes de la cuenca Neuquina: la Dorsal de Huincul.
Este evento genero el desplazamiento del eje de la cuenca hacia el norte para el resto de la
sedimentacion jurasico-cretacica. (Fig. 3)
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Durante el Jurasico Superior, tuvo lugar la depositacion de sedimentitas clasticas,
carbonaticas y evaporiticas del Grupo Lotena (Leanza 1992) como resultado de episodios
de ingresiones y restricciones de la conexion con el mar.

Durante el Jurasico Superior al Cretacico Temprano se desarrollaron en toda la cuenca
sucesiones mayoritariamente marinas correspondientes al Grupo Mendoza (Groeber, 1946;
nom. transl. Stipanicic, 1969) las cuales incluyen en el sector neuquino a las Fm. Vaca
Muerta, Mulichinco y Agrio. Dentro de la Fm. Agrio se reconoce un importante episodio de
continentalizacion representado por las sedimentitas fluvio-edlicas del Mb. Avilé (Weaver,
1931) restringidas al centro norte de la cuenca las cuales son excelentes reservorios. Hacia
finales del Cretacico se da otra etapa de restriccion marina y una continentalizacion de los
depdsitos como queda demostrado con las rocas fluviales, carbonéticas y evaporiticas de la
Fm. Huitrin.

La conexion del mar hacia el oeste es completamente cerrada por el crecimiento del arco
magmatico, consecuencia de un incremento en la tasa de convergencia de las placas
relacionado a la apertura del Océano Atlantico Sur, por lo que no van a volver a suceder
ingresiones marinas desde el océano Pacifico. Durante el Creticico Tardio se depositan las
rocas evaporiticas relacionadas a lagos y sedimentitas fluviales efimeras de la Fm. Rayoso.

Por encima y discordancia mediante, se sitGan las sedimentitas continentales del Grupo
Neuquén (Stipanicic et al.1968), cuyo origen marcan el final de la etapa de subsidencia
termal y el inicio de la etapa de cuenca de antepais.

Como resultado de la Gltima transgresion marina que tiene lugar en la cuenca, esta vez
proveniente del Océano Atlantico se produce la depositacion de facies clasticas y
carbonéticas del Grupo Malargue entre el Cretacico Tardio y el Paledgeno. La subsidencia
por carga tectdnica en el sector de la cordillera permitié la ingresion marina en la cuenca
(Tunik 2001).

Durante el Terciario, en sectores occidentales de la cuenca se producen depocentros con
sedimentacion volcaniclastica. Hacia el subsuelo actividad volcénica se da en forma de
eventos intrusivos como diques y filones los cuales pueden actuar como rocas reservorio o
sellos. En esta época se produce el alzamiento y no depositacién seguida de una
compresion tectonica durante el Mioceno permitié que la cuenca alcance su configuracién
actual. (Fig. 2)

2.2 Unidades morfoestructurales del Engolfamiento Neuquino

Esta provincia geoldgica asi denominada por Bracaccini (1970) comprende la regién
extrandina del Neuquén. Estd caracterizada por un plegamiento de las secuencias
mesozoicas Y terciarias descripto por Herrero Ducloux (1946). Su limite occidental esta
dado por la Cordillera Principal, siguiendo la propuesta de Yrigoyen (1979) quien incluye
en esta unidad las estribaciones montafiosas asociadas al volcan Tromen y su proyeccion
hacia el sur hasta la sierra de la Vaca Muerta.



El limite nororiental estad dado por el borde de la cuenca neuquina en su contacto con el
basamento del Bloque de San Rafael y su continuacién hacia el sur. El limite sudoriental
coincide nuevamente con el de la cuenca neuquina y su basamento constituido por las
estribaciones del Macizo Nordpatagonico o de Somuncura.

En este engolfamiento existe un rasgo de primer orden que segmenta la cuenca en dos
subcuencas, producto de la reactivacion de un lineamiento transversal que corta a todo el
continente (Turner & Baldis 1978), conocido como dorsal de Huincul, y que corresponderia
al antiguo limite del continente paleozoico de Patagonia (Bettini 1984; Ramos et al. 2008).
Ademas se pueden distinguir una serie de elementos estructurales que controlan las
caracteristicas tectdnicas de su desarrollo y que serdn descriptos a continuacion.

Dorsal de Huincul

Esta dorsal fue definida como tal por De Ferrariis (1947), la que divide la cuenca
neuquina en dos subcuencas, la principal hacia el norte y la subcuenca de Picun Leufl hacia
el sur. Este rasgo estructural fue interpretado primariamente como un alto estructural
formado por fallamiento extensional que se hundia tanto al norte como hacia el sur. Esta
definicion perduré hasta las propuestas de Orchuela et al. (1981), Orchuela & Ploszkiewicz
(1984) y Ploszkiewicz et al. (1984), quienes interpretaron esta estructura como producida
por una zona de transcurrencia denominada falla de Huincul. Los pliegues pequefios y
oblicuos al rumbo de la dorsal fueron considerados como pliegues de arrastre de un sistema
dextrdgiro, que en conjunto constituirian una estructura en flor positiva en territorio
neuquino, que hacia el este pasaria a una flor negativa dominada por estructuras
extensionales, al cambiar el rumbo de la dorsal de noreste a este-oeste.

Las estructuras de la dorsal fueron interpretadas posteriormente como resultado de la
inversion tectonica de fallas extensionales previas por Eisner (1991) y Vergani et al.
(1995). Estudios detallados llevados a cabo tanto en subsuelo como en superficie llevaron a
interpretar la estructura de la dorsal como una sumatoria de eventos de deformacion con
esfuerzos cambiantes a lo largo del tiempo (Vergani et al. 1995), siendo primero
extensionales, luego compresivos con una orientacion que rotaba desde nornoroeste a este
oeste y sudoeste de acuerdo al vector de convergencia entre la placa de Farallon y Nazca y
la placa sudamericana (Mosquera & Ramos 2005). Esta rotacién hacia alternar la
generacion de estructuras en la dorsal de Huincul de horsts y grabenes en el Triésico
superior a Jurasico inferior; a estructuras de inversion tectonica positiva en el Jurasico
superior; a estructuras transpresivas a transtensivas en el Cretacico y el Cenozoico
(Mosquera & Ramos 2006).

Estas hipotesis fueron actualizadas parcialmente por Silvestro & Zubiri (2008) quienes
plantean un esquema alternativo caracterizado por el desarrollo de corredores
transcurrentes, estructuras relacionadas a inversion oblicua de hemigrabenes previos y la
generacion de estructuras compresivas sin influencia de los rasgos extensionales anteriores.
Pangaro et al. (2006, 2009), plantean por su parte un modelo compresivo puro sin inversion
tectdnica.



Faja plegada y corrida del Agrio

Esta faja plegada del Agrio fue identificada por Bracaccini (1970) y posteriormente
interpretada por Ramos (1978) como una deformacion compresiva de retroarco al este del
arco volcanico activo, y asociada a pliegues y fallas inversas despegados en los niveles
evaporiticos de las estructuras profundas. Su estilo estructural ha tenido diversas
interpretaciones, desde estructuras dominadas por basamento (Baldi et al. 1984; Kozlowski
et al. 1996), a faja de deformacion epidérmica (Vasquez & Gorrofio 1980; Allen et al.
1984, Ploszkiewicz 1987, Ploszkiewicz & Vifies 1987, Ramos & Barbieri 1989) o de
inversion tectonica (Chauveau et al. 1996; Booth & Coward 1996; Zamora Valcarce 2007,
Zapata et al. 1999, 2003).

Esta faja plegada y corrida tiene dos sectores diferentes, uno interno y mas montafioso
que corresponde a la Precordillera neuquina norte, con fallas que involucran al basamento
(Vergani et al. 1995, Ramos 1998) y uno externo de naturaleza epidérmica que se desarrolla
en el piedemonte del Engolfamiento Neuquino. Sus estilos estructurales han sido descriptos
y caracterizados por Zapata & Folguera (2005) y Zamora Valcarce et al. (2006a, 2006b)

Dorso de Los Chihuidos

Este elemento positivo habia llamado la atencion de Herrero Ducloux (1946), quien en
forma similar a Bracaccini (1970), lo describi6 como un conjunto de anticlinales
desarrollados al este de la dislocacion de Curaco, hoy interpretada como frente de
deformacion neocretacica de la cuenca neuquina, en la margen oriental del rio Neuquén.

La estructura de Los Chihuidos esta caracterizada por una serie de anticlinales
convergencia hacia el oeste (Mosquera & Ramos 2006), inferida por la asimetria de sus
flancos que inclinan unos 20° al oeste y sélo 4 a 5 © hacia el este. Ha sido interpretado como
una estructura de basamento que ha tenido diversos pulsos de levantamiento, establecidos
por las relaciones estratigraficas y las dataciones de trazas de fision en diferentes unidades
del dorso de Los Chihuidos. El primer pulso de levantamiento se observa por la
discordancia que existe todo a lo largo del flanco oriental del anticlinal Cerro Rayoso, entre
la Formacidn Rayoso y la Formacion Candeleros, base del Grupo Neuquén en la comarca.
Esta se correlaciona con los movimientos principales de deformacion de la faja plegada y
corrida del Agrio, que genera la depositacion de mas de 1.600 m del Grupo Neuquén. El
segundo levantamiento datado por trazas de fision en apatita corresponde al intervalo 70 a
50 Ma (Zamora Valcarce et al. 2009), y se asocia a la discordancia entre los Grupos
Neuquén y Malargue y las unidades sobreyacientes, ya reconocida por Cobbold & Rossello
(2003). Es responsable de la erosion de unos 1.000 m de espesor sedimentario. El tercer
pulso de levantamiento es Mioceno y esta indicado por trazas de fision en la base y parte
media del Mioceno, con una erosion de unos 700 y 750 m de la cobertura (Zamora
Valcarce et al. 2009). El ultimo pulso compresivo datado corresponde a los 6 Ma y su
relajamiento se asocia a los Basaltos Parva Negra de edad pliocena en la region axial de
Los Chihuidos (Ramos & Barbieri 1989). Recientemente el estudio geomorfoldgico de las
terrazas muestra un levantamiento y basculamiento posiblemente cuaternario (Messager et



al. 2010), quizas asociado a estas latitudes a los esfuerzos compresivos de la colision de la
zona de fractura Mocha en el margen continental (Folguera & Ramos 2000).

Flanco Oriental

La existencia de una plataforma estable en el extremo oriental del Engolfamiento
Neuquino separada mediante el sinclinal del Bajo de Afielo del dorso de Los Chihuidos era
conocida desde los trabajos de Bracaccini (1970) y Ramos (1978). Esta plataforma
segmentada por una serie de fracturas de basamento de rumbo noroeste es tradicionalmente
reconocida como Flanco Oriental de la cuenca neuquina. Esta formada por una serie de
suaves plegamientos asociados a fracturas de rumbo noroeste, conocido como sistema de
Entre Lomas (Mosquera & Ramos 2006), y cuyo borde occidental marcaria una charnela
que marginaria el talud hacia el Bajo de Afielo. Una descripcién més detallada se presenta
en Pangaro et al. 20009.

Umbral de Safiicd

El umbral de Safico representa un pequefio escalon de basamento (Ramos 1978) que
constituye el limite occidental de las secuencias marinas neocomianas, en parte como una
continuacidn de la Precordillera neuquina sur. Limita por el este a la fosa del Collén Cura 'y
estd constituido por una serie de hemigrabenes de orientacién nornoroeste a norte
descriptos por Franzese et al. (2007) y D’Elia (2010). Concentra un importante volcanismo
calcoalcalino de edad jurasica datado por Spalletti et al. (2010) en 191,74+2,8 Ma de edad
sinemuriana, que marcaria el inicio de la subduccién en el margen pacifico.

Fosa de Collon Cura

Esta es una cuenca que se desarrolla al este de la Cordillera Patagonica, entre ésta y la
Precordillera neuquina sur y su prolongacion austral en el umbral de Safiic6. Hacia el sur
esta limitada por las primeras estribaciones del macizo Nordpatagdnico o de Somuncura.
Esta alineada con la fosa que se desarrolla més hacia el norte, controlada por el lineamiento
de Bio Bio-Aluminé. Actualmente sus limites tectdnicos estan dados por fallas inversas con
las unidades aledafias. Su historia tectonica es compleja dado que comparte una génesis
comun con el resto de las cuencas extensionales terciarias desarrolladas a lo largo de los
Andes Centrales Australes a estas latitudes, y posteriormente es incorporada como cuenca
de antepais durante la evolucién nedgena (Garcia Morabito 2010).
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2.3 Estratigrafia: Grupo Mendoza y Fm. Vaca Muerta

Esta unidad pertenece al Grupo Mendoza Inferior y teniendo en cuenta la fauna de
amonites se determind la edad de la Fm. VVaca Muerta desde el Tithoniano Temprano tardio
a medio hasta el Valanginiano Temprano (Leanza 1973, Leanza & Wiedmann 1989).

(Fig.5).
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Figura 5: Cuadro estratigrafico del Grupo Mendoza Inferior para unidades de superficie comprendidas entre
las discordancias Intraméalmica (Araucénica) e Intravalanginiana (Huncélica) (Leanza et al.2011).

Esta formacion fue definida por Weaver (1931) en la pendiente occidental de la Sierra
de la Vaca Muerta, la cual es su localidad tipo, bajo el nombre de “Margas Bituminosas del
Tithoniano”. A partir de los aportes de Fossa Mancini et al. (1938) se empez6 a utilizar el
nombre de Fm. Vaca Muerta.

Cabe destacar el trabajo de Mitchum y Uliana (1982,1985) en donde, mediante estudios
sismoestratigraficos, se reconocieron diez secuencias deposicionales que involucran a las
Fms. Vaca Muerta , Quintuco y Loma Montosa en el area del Engolfamiento Neuquino en
el intervalo desde el Tithoniano Temprano hasta el Valanginiano. Estos intervalos
representan la progradacion desde el vértice suroriental en las proximidades del subsuelo de
la ciudad de Neuquén en direccion noroccidental hasta la zona norte del Dorso de Los
Chihuidos.

Sus afloramientos se encuentran ampliamente distribuidos dentro de la cuenca Neuquina
y se extienden desde la region del Carrin Cura al este, Chacaico en el oeste y contintia en el
norte en la localidad tipo, la sierra de la VVaca Muerta, hasta llegar al sur de la provincia de
Mendoza, en el area de sierra de Reyes.

Su extensa distribucién en la cuenca Neuquina ha sido objetivo de numerosos estudios,
en particular debido a su valor como roca madre de hidrocarburos. El Tithoniano Temprano
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en la cuenca fue un momento favorable para la acumulacién y preservacion de la materia
orgénica ya que esta se encontraba bajo condiciones de fondo marino restringido y andxico
debido a un aumento abrupto del nivel del mar. La cuenca Neuquina se encontraba
parcialmente cerrada, limitada hacia el oeste por un arco de islas volcéanicas de poca
elevacion y conectada por estrechos pasajes marinos con el océano Pacifico (Spalletti et al.
2000 y Howell et al. 2005). Los depdsitos de la Fm. Vaca Muerta consisten en pelitas
negras, las cuales poseen un alto contenido de materia orgéanica, fangolitas, margas oscuras
y calizas. En su seccion inferior contienen numerosos nodulos calcareos portadores de
amonoideos y reptiles marinos. Entre las pelitas oscuras suelen intercalarse delgados
niveles piroclasticos de caida.

La Fm. Vaca Muerta yace en concordancia sobre la Fm. Tordillo y grada hacia arriba
con los carbonatos de la Fm. Quintuco y Picun Leufd en el centro sur de Neuquén (Leanza
1973, Gulisano et al. 1984b, Leanza et al. 2011). En areas depocentrales del engolfamiento
es cubierta en discordancia -discordancia Huancélica - (Leanza, 2009) por areniscas
fluviales de la Fm. Mulichinco, por el contrario, en el sector Norte de la provincia de
Neuquén la relacion con los clasticos marinos de la Fm. Mulichinco es concordante. En sur
mendocino la Fm. Vaca Muerta es cubierta por los carbonatos de la Fm. Chachao. En la
zona de la Dorsal de Huincul puede asentarse sobre las Fms. Lotena y Lajas
respectivamente y en la comarca de la estancia Santa Isabel al sur de Catan Lil
directamente sobre depdsitos precuyanos (Cucchi & Leanza 2006). En el techo se pone en
contacto con la Fm. Carrin Curd en el rio Catan Lil y con la Fm. Picun Leufu en el
anticlinal del mismo nombre, en la Sierra de la VVaca Muerta con la Fm. Quintuco y con la
Fm. Mulichinco a partir del arroyo Quintuco hacia el norte de la provincia de Neuquén

(Fig.6).
S

(Weaver,1931)
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Figura 6: Esquema estratigrafico del Grupo Mendoza Inferior entre la comarca de Catan Lil y el cerro
Mulichinco (modificado de Gulisano et al. 1984).
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Posteriormente, Leanza y Zeiss (1990) reconocieron dentro de la sucesion de la Fm.
Vaca Muerta en la localidad de Zapala una unidad compuesta por calizas fosiliferas con
intercalaciones de margas y pelitas, a la cual le asignaron el nombre de Miembro Los
Catutos. Ademaés Leanza et al. (2003), introdujo otro miembro por el cual se sitla
estratigraficamente en la parte superior de la Fm. Vaca Muerta y en el depocentro de la
Cuenca Neuquina. Este consiste en turbiditas depositadas en un ambiente de off shore
Ilamado Miembro Huncal.

Potencial como recurso de gas y petrdleo en shale

La Fm. Vaca Muerta es la roca madre mas importante de la cuenca Neuquina y es
conocida por su riqueza organica (carbono orgénico total, COT%). Los valores de COT%
de la unidad, a lo largo de toda la cuenca van desde 1% a 12% mostrando la tendencia de
aumentar hacia la base de la misma (Fig.7) (Villar et al. 1998; Uliana et al. 1999; Stinco et
al. 2003).En la Fm. Vaca Muerta predomina el querdgeno del tipo I/1l, el cual puede
cambiar al sur de la Dorsal de Huincul a uno de tipo IIS (Legarreta et al. 2005). La madurez
térmica, en términos de reflectancia de la vitrinita se encuentra entre 0,6 y 2,2% (Fig.8)
(Alonso et al. 2011).
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Trabajos realizados para la evaluacion de shale (EIA, 2013) consideran que la Fm. Vaca
Muerta se encuentra entre los tres depo6sitos de tipo shale mas importantes del mundo con
una superficie prospectable de 23500 km? para la produccion de petréleo y 14300 km?2 para
la produccion de gas (Gutierrez y Lauri, 2013). Para la Fm. Vaca Muerta dentro de la
provincia de Neuqueén, el area que alcanza la ventana de generacién de petr6leo negro es de
19800 km2 con un espesor promedio de 155 m y el &rea que alcanza la ventana de
generacion de petrdleo volatil es de 3900 km2 con un espesor promedio de 331 m
(Gutiérrez Schmidt et al. 2014) (Fig. 9).
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Para el gas humedo/condensado el area es de 2400 km2 y 395 m de espesor promedio y
para el gas seco el &rea es de 8900 km2 y 550 m de espesor promedio (Gutiérrez Schmidt et
al. 2014). La Fm. Vaca Muerta es el principal reservorio shale de petréleo y gas de la
provincia de Neuquén. La produccion de petroleo fue 123.64 Mm?3 en 508 pozos
productores, mientras que el volumen de gas (gas y gas asociado) producido fue de 108.13
MMm? en 527 pozos productores durante el afio 2015. En la provincia de Neuquéen se
produce gas de reservorios no convencionales (areniscas tight) desde el afio 2006 y la
produccion ha aumentado hasta alcanzar el 7,5% del total del gas producido en la provincia
durante el 2015 (areniscas tight y reservorios shale) (Fig. 10a). Mientras que la produccion
de petréleo de reservorios no convencionales (shale) data desde el afio 2011 y en el afio
2015 representd el 18% de producido en la provincia de Neuquén (Fig. 10b). (Huenufil et
al, 2016).

Produccién histérica de GAS en reservorios
shale, tight y convencionales
-Provincia del Neuquén-
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Figura 10a: Evolucion histérica de la produccion de gas en la provincia del Neuquén, e impacto del caudal
producido por reservorios no convencionales en el total provincial (Huenufil et al., 2016).
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Figura 10b: Evolucién histérica de la produccién de petréleo en la provincia del Neugquén, e impacto del
caudal producido por reservorios no convencionales en el total provincial (Huenufil et al., 2016).
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FUNDAMENTOS TEORICOS
3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccidn se presenta un breve fundamento teorico que explique cada uno de los
conceptos 0 métodos que se tuvieron en cuenta o utilizaron como herramientas para el
desarrollo de este informe. Se explicaran conceptualmente los perfiles geofisicos de pozos,
parametros geoquimicos y los métodos de calculo de volumen de arcilla, indice de
fragilidad y célculo de carbono total orgénico a partir de perfiles geofisicos de pozos.

3.1 Perfiles geofisicos
Perfiles radioactivos

Perfil de rayos gamma (GR): EI principio de medicién esta basado en que los rayos
gamma naturales de las rocas son generados por el decaimiento radiactivo de los cuatro
isotopos 4°K, 28U, 2®U y 22Th, que suelen concentrarse en las arcillas. Un detector
instalado en la herramienta realiza el conteo de estos rayos gamma los cuales son captados
por un detector de centelleo que produce destellos de luz que luego son convertidos en
pulsos eléctricos.

A continuacién se muestra en la figura 11 los valores ideales en °API de las mediciones
de GR de distintos tipos de rocas. Como se puede observar, los valores altos de
radioactividad estan asociados a aquellas con alto contenido de material arcilloso
(fangolitas) y a depdsitos piroclasticos (tobas, tufitas, etc.) y los valores bajos de
radioactividad estan asociados a la presencia de litologias como las calizas, evaporitas o
areniscas limpias. Cabe destacar que las arenitas liticas y conglomerados presentaran
valores de gamma de acuerdo con la composicion de los clastos. Las areniscas arcillosas y
las feldespaticas generaran altos valores de radioactividad y en muchos casos es muy
posible confundir litologias fangoliticas con depoésitos piroclasticos.

Los principales usos y aplicaciones del perfil de GR son:

e Definir intervalos arcillosos.

e Evaluar grado de arcillosidad presente en las rocas.

e ldentificar de materia organica.

e Distinguir zonas permeables.

e Ayudar en la identificacion litoldgica.

e Como sustituto del SP (Potencial Espontaneo) en pozos entubados donde éste no
puede ser obtenido, 0 en pozos abiertos cuando el SP no es satisfactorio.

Los factores que afectan a la medicion del GR son:

e La velocidad de registro (los registros adquiridos con velocidades rapidas tienen
menos definicion que las adquiridas con velocidades mas lentas)

e Diametro del pozo y excentricidad (Aumento del tamafio del pozo disminuye el
conteo de GR).
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e Aumento en la densidad del lodo disminuye el conteo de GR.
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Figura 11: Registro de GR ideal para distintas litologias.

Perfil de rayos gamma espectral (NGT): En el perfil de rayos gamma espectral (NGT)
se divide el espectro de energia en ventanas que indican que elemento origino esa emision
de energia, de esta manera se discrimina entre “°K, 238U y 232Th. En el perfil, los contenidos
se presentan en partes por millon (ppm).

Los principales usos y aplicaciones del perfil de NGT son:

o Identificar el tipo de arcilla utilizando las cantidades de K y Th presentes.
(Fig.12)

e Identificar de niveles generadores a través del conocimiento del contenido de U.

e Utilizar como indicador de arcillosidad al restarse la contribucion del U a la
curva de GR.
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Figura 12: Gréfico de la relacion Th/K para determinar tipos de arcilla. (Secretaria de Energia de la Republica
Argentina)

Potencial espontaneo (SP)

La curva del potencial espontaneo (SP) es un registro de la diferencia de voltaje de un
electrodo movil en el pozo y un voltaje fijo en un electrodo de superficie, en funcién de la
profundidad. Registra el potencial eléctrico producido por la interaccion entre el agua de
formacion, el fluido de perforacion (conductivo) y lutitas, este voltaje es resultado de una
corriente continua que se genera en dichos contactos por la diferencia de salinidad (Fig.13).

El valor de la curva del de SP es proporcional a la intensidad de corriente del SP en el
lodo del pozo a ese nivel, dichas intensidades de corriente estan al maximo en los limites de
las formaciones permeables.

Los principales usos y aplicaciones del perfil de SP son:

e Identificacion de capas permeables.

e Determinar valores de resistividad de agua de formacion.

¢ Identificar espesores arcillosos.

o Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una capa.
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Figura 13: Diferenciacién entre rocas reservorio y no reservorio utilizando el perfil de SP. (Casadio y
Montagna 2015)

Registros de porosidad

Perfil de densidad: El registro de densidad mide la densidad de la formacion. Una fuente
radioactiva es aplicada contra la pared del pozo emitiendo radiacion gamma hacia la
formacion, la cual interacciona con los electrones de la misma segun el efecto Compton
generando una radiacion secundaria que es detectada como una medida de la densidad de la
formacion. De esta manera, el conteo de rayos gamma depende de la densidad electronica
(numero de atomos), la cual esta relacionada a la densidad de la roca que depende de su
porosidad, de los s6lidos minerales presentes y de la densidad de fluidos que llenan sus
poros. La densidad electronica corresponde a la suma de la densidad de la roca o Bulk
Density que depende de la densidad de los minerales de la matriz y de la porosidad y
densidad de los fluidos que ocupan los poros. La tabla 1 muestra valores de densidad
electronica para litologias puras.

Considerando una formacién limpia con poros llenos de fluido, la densidad de la
muestra completa es (Halliburton, 1997):

pb = (1—¢)pma + Pppf
Donde:

e pma es la densidad de la matriz.

e pbes ladensidad total de la formacion.
e pfesladensidad del fluido.

e ¢ eslaporosidad.
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Los principales usos y aplicaciones del perfil de densidad son:

e Medir de la densidad de la roca.

e Determinar la porosidad.

o Detectar gas cuando se lo combina con el perfil neutrénico.
¢ Identificar mineralogia.

e Identificar fluidos.

Perfil sdnico: EIl perfil sénico consiste en una fuente emisora de ondas acusticas y
receptores, que registran el tiempo de propagacién de las ondas de sonido en la formacion.
El tiempo entre el envio del pulso y el primer arribo del pulso en los receptores es
procesado y genera la curva de tiempo compresional (DTCO) que es utilizada para calcular
porosidad.

Los perfiles sénicos proporcionan datos para el calculo de la porosidad de las rocas y de
su velocidad a traveés de las siguientes férmulas:

U=E

Donde:

e vesvelocidad [pie/ps].
e /At es tiempo de transito [us/pie]

El tiempo de transito 4z es el tiempo requerido por una onda compresional de sonido
para recorrer un pie de formacion.

Ecuacion de Willie (1958)

At — Atma

s = Atf — Atma

Donde:

e Atma es tiempo de transito de la matriz.
e /¢t estiempo de trénsito de la formacion.
e At estiempo de trénsito del fluido saturante.

El registro sonico de onda completa ha adquirido mayor relevancia ultimamente debido
a que estos son importantes en la caracterizacion geomecanica para los reservorios no
convencionales. El principio de medicion es el mismo pero difiere en el arreglo de
multiples transmisores y receptores, donde es posible variar las frecuencias. Al registrar la
onda completa se pueden obtener, aparte del tiempo compresional, el tiempo de la onda de
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cizalla (DTSM Delta T Shear) y el tiempo de la onda de cizalla de dipolo (XX Dipole
Flexural Share).

A continuacién, en la tabla 1 se muestran los valores de densidad electronica y tiempos
de transito para distintas litologias puras.

Mineral Densidad [gr/cm?] Tiempo de Transito [us/ft]
Cuarzo 2.65 55.5
Calcita 2.71 49
Dolomita 2.87 43
Feldespatos Potasicos 2.52 69
Feldespatos Calcosédicos 2.59-274 49 - 45
Pirita 5 39
Anhidrita 2.96 50
Yeso 2.35 2.62
Sal 2.1 67
Carbon 1.2-15 120 - 160
Caolinita 2.41 -
Clorita 2.76 -
Hlita 2.52 -
Montmorillonita 2.12 -

Tabla 1: Valores de densidad electrénica y tiempos de transito caracteristicos para las distintas litologias puras
existentes, considerando una porosidad de 0%. (Casadio y Montagna 2015)

Perfil de resistividad profunda

El principio de funcionamiento consiste en un transmisor, por el cual fluye corriente
alterna, que provoca un campo magnético en la formacién. ElI campo magnético induce
corriente alterna la cual es proporcional a la conductividad (de la cual se deriva la
resistividad) de la formacién y al &rea afectada por el transmisor.

Los registros de induccion, pueden enfocarse con el proposito de minimizar la influencia
del pozo, las formaciones adyacentes y la zona invadida. Efectos del pozo pueden ser
grandes cuando la resistividad de la formacion es mayor que 100 ohm-m, o si la perforacién
es grande o él lodo es muy conductor. La herramienta de induccién funciona en lodos no
conductores 0 en pozos llenos de aire. El registro de induccion es més eficaz en lodos
dulces y formaciones con resistividades bajas. Debido a que el registro de induccién
realmente mide la conductividad de la formacion (1/R), los efectos de la precision
disminuyen en resistividades altas. La respuesta de la medicién del registro de induccion
estandar se convierte en no viable con resistividades de formacion de méas de 500 ohm.m.

Caliper (CALI) y Bit size (BT)

El perfil del caliper es uno de los métodos mas antiguos, simples y cualitativos, y
permite relacionar la presencia de arcilitas con desmoronamientos o cavernas debido al
mayor o menor grado de hidratacion que muchos de los minerales arcillosos presentan
frente a soluciones acuosas. La herramienta consiste en dos, tres u ocho brazos y realiza
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mediciones continuas del diametro y la deformacion de la perforacion en una o varias
direcciones ortogonales del pozo a través del movimiento de los brazos. El perfil del
caliper se grafica en el mismo track que la linea de didmetro ideal del pozo la cual es
Ilamada bit size la cual es funcion del diametro del trépano utilizado. El caliper y el bit size
se relacionan de la siguiente manera: en caso de revoque el calibre medira ligeramente
menos que el bit size (es un efecto de reduccién del diametro del pozo en relacion al
didmetro del trepano, debido al fenémeno de invasion), mientras que en la presencia de
zonas de mal caliper, el perfil de calibre medira significativamente mas.

Impedancia acustica (Z)

La impedancia acustica (Z) de una roca es el producto de su densidad (p) y de su
velocidad de las ondas compresivas (Vp), entonces:

Z=pVp
3.2 Datos geoquimicos

Carbono organico total (COT%): Es la concentracion de material organico en una roca
generadora representado por peso en porcentaje (wt%) de carbono organico. La medicion
del COT% evalua tres componentes, a explicar.

1. El Carbono extraido de la materia organica (EOM) es derivado mayoritariamente
del craqueo termal del querdgeno el cual es encontrado en el petrleo y gas que la
roca ha generado pero que todavia no ha expulsado.

2. El Carbono residual, el cual conforma la parte del querdgeno que no tiene potencial
de generacion de petréleo o gas porque su estructura quimica altamente condensada
contiene muy poco hidrégeno.

3. El Carbono convertible contenido en el querégeno representa el remanente de
potencial generador de una roca. La capacidad de generar petroleo depende
esencialmente de la composicion quimica de esta fraccion de carbono convertible.

Los andlisis de COT% expresan de una manera semicuantitativa la capacidad de
generacion de petréleo (Tabla 2). EI COT% indica cantidad, pero no calidad de la materia
organica.

Evaluacién de la roca por el método de pirdlisis: Si el analisis de COT% arroja un
resultado positivo, la roca tendria que ser sometida a pruebas adicionales para determinar la
calidad y madurez de la materia organica.

Durante la pirdlisis, las muestras son calentadas dentro de una atmdsfera de helio o
nitrégeno. Un detector de ionizacion de llama (FID) detecta componentes organicos
emitidos durante cada estado de calentamiento. Detectores sensibles de Infrarrojo (IR)
miden el CO y el CO, durante la pirdlisis y la oxidacion. La temperatura también es
monitoreada simultdneamente junto con los dos detectores recientemente explicados. Todos
los datos son presentados en un pirograma (Fig.14).
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Las muestras de roca son calentadas en etapas, en la primera se mantiene la temperatura
a 300°C por varios minutos, seguido por un calentamiento programado de 25°C por minuto
hasta alcanzar un pico de temperatura cercano a los 850°C. Durante la primera etapa el gas
y petroleo libre que se haya generado previamente es destilado y liberado de la roca.
Durante la siguiente etapa, a través del craqueo termal del querdgeno insoluble, se generan
compuestos hidrocarburiferos. A medida que la temperatura crece, el querdgeno libera CO,
ademés de hidrocarburos. El programa controlado de calentamiento esta ilustrado en la
figura 14.

+————— Pyrolyzable carbon ! Residual carbon ———+—— Mineral carbon
Vapornization
decompositior Pyrolysis Oxidation Carbonate decompaosition
%
S
=
&
=
- |
|
|
300 300 389 4}2 556 639 405 472 538 605 672 738 805 851 850

Temperature, °C

| —— Hydrocarbons (FID) —— €0, (IR) —— CO(IR) —— Temperature programming |

Figura 14: Resultados de una piro6lisis programada. (Schlumberger, 2011)

El primer pico, S1, corresponde al petroleo y gas libre que evoluciona desde la muestra
de roca sin craqueo termal del querégeno durante la primera etapa de calentamiento a
300°C. S1 representa cuantos miligramos de hidrocarburos libres pueden ser termalmente
destilados de un gramo de muestra.

El segundo pico, S2, corresponden a los hidrocarburos que evolucionaron desde la
muestra durante la segunda etapa de calentamiento. Estos hidrocarburos resultan del
craqueo de hidrocarburos pesados y de la ruptura termal del querdgeno. S2 representa los
miligramos de hidrocarburo residual en un gramo de roca, indicando la cantidad potencial
de hidrocarburos que esta roca podria producir si la maduracion termal continta (Tabla 2).

El pico S3 corresponde al CO, que es obtenido a través del craqueo termal del
querdgeno durante la pir6lisis, expresado en miligramos por gramo de roca. Continuando la
pir6lisis, el carbono organico residual es oxidado en un horno separado para producir el
pico S4. La medida del S4 puede ser separado entre el CO y el CO, para poder obtener el
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S4CO y el S4CO.. El pico S5, indica la cantidad de CO, derivado de la descomposicion de
los minerales carbonatos en una muestra.

El pico Tmax corresponde a la temperatura de maxima generacion de hidrocarburos y es
alcanzada durante la segunda etapa de calentamiento, cuando el craqueo del querégeno y de
hidrocarburos pesados produce el pico S2 (Tabla 2).

Source rock quality TOC, % Pyralysis 52, mg hydrocarbons/g rock EOM weight, % Hydrocarbons, ppm
Mone <05 <2 <005 <200
Poor 05to1 2103 0.05 to 0.1 200 to 500
Fair 1t0? 35 01te02 500 to 800
Good 2105 S5to 10 »0.2 = 1,200
Very good =5 =10
Product type Hydrogen index Stage T
Gas 50 to 200 Onzet of oil
Gas and oil 200 to 300 Type | kerogen ~J45°C
(il =300 Type Il kerogen ~435°C
Type Il kerogen ~440°C
Onset of gas ~460°C

Tabla 2: Criterio de evaluacion de rocas generadoras en donde se tienen en cuenta varios factores
(Schlumberger, 2011).

indices relevantes

El indice de hidrdgeno, HlI, es derivado del cociente del hidrégeno y el COT% y queda
dado por la siguiente férmula:

HI * 100

~CoT%

Valores altos de HI indican mejores potenciales generadores de petroleo. El tipo de
querdgeno puede ser inferido a través de este indice.

El indice de oxigeno, Ol, deriva del cociente entre el CO, y el COT% Yy queda dado por
la siguiente férmula:

0 * 100

~ COT%
El Ol esta relacionado con la cantidad de oxigeno contenido en el querégeno y puede ser
util para determinar el tipo de maduracion del querdgeno.

Utilizando como parametros al HI y Ol a través de un diagrama de Van Krevelen se
puede observar la evolucion de la maduracion del querdgeno. A medida que los procesos de
maduracion avanzan el querdgeno pierde oxigeno ya que libera CO, y H,0, en primera
instancia. Luego comienza a perder mas hidrégeno (Fig. 15).
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El indice de produccion, Pl, deriva de la relacién entre los hidrocarburos generados
durante la primera y segunda etapa de la pirdlisis. Queda determinada por la siguiente
formula:

PI = S1/(S1 + S2)

Esta relacion es utilizada para caracterizar la evolucion de la materia organica ya que Pl
tiende a crecer gradualmente con la profundidad para las rocas de grano fino. También
tiende a crecer con la maduracion de las rocas madres previo a la expulsion de los
hidrocarburos.

El potencial de petroleo representa la maxima cantidad de hidrocarburos que una roca
madre suficientemente madura puede generar y estd definida por la suma de S1 y S2. De
esta manera el potencial de petréleo tiene en cuenta la cantidad de hidrocarburos que ya han
sido generados (S1) y aquellos que podrian generarse la si la maduracion continuara (S2).
Se expresa en kilogramos de hidrocarburos por tonelada métrica de roca.

Products given off
from kerogen maturation

[]1c0o,, H,0

[ oil

[] Wet gas

[ Drygas

I No hydrocarbon
Type | potential

<— Increasing
maturation

Hydrogen index

Type Il

Type IV
05

Oxygen index

Figura 15: Diagrama de Van Krevelen modificado que muestra los productos entregados a partir de la
maduracion del querdégeno. (Schlumberger, 2011)
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Reflectancia de la vitrinita: La reflectancia de la vitrinita es un diagnostico muy
importante para la evaluacion de madurez. La vitrinita es un maceral formado a través de la
alteracion termal de la lignina y la celulosa. A medida que la temperatura aumenta, la
vitrinita atraviesa procesos complejos e irreversibles que resultan en un aumento de su
reflectancia. Las mediciones de reflectancia representan el porcentaje de luz reflejada sobre
la luz dirigida en petréleo, llamado Ro.

Los valores de R, para altos niveles de maduracion los cuales indican una generacion de
gas seco son aquellos que verifican que Ro > 1,5%. Valores intermedios de maduracién
como los del intervalo [1,1% < Ro > 1,5%] indican la presencia de gas con una tendencia a
la generacion de petréleo hacia el extremo menor del intervalo. El gas hiumedo se encuentra
en intervalos menores de R, como lo es [0,8% < Ro > 1,1%]. Valores mas bajos de
reflectancia como los del intervalo [0,6% < R, > 0,8%] indican la presencia predominante
de petréleo mientras que valores de R, < 0,6% corresponde a querégeno inmaduro.

3.3 Célculo de volumen de arcillas (Vsh) utilizando el perfil de GR

Los is6topos radioactivos son asociados a la presencia de los minerales de arcilla en la
roca, por lo tanto, el volumen de estos puede ser determinado por la deflexién de la curva
del GR.

En primera instancia es importante escalar a la curva de GR de tal manera que el valor
minimo y el valor maximo de esta correspondan al 0% y al 100% de volumen de arcilla,
respectivamente.

Luego se calcula el indice de rayos gamma o IGR a partir de la siguiente formula:

B GRleido — GRmin
" GRméax — GRmin

Donde:

e |IGR =indice de rayos gamma.

e GRmaéax = gamma ray leido en la zona de arcilla.
e GRmin = gamma ray leido en la zona de arena.
e GRIleido = gamma ray puntual del registro.

Se puede aplicar la relacion lineal en donde IGR = Vs y asi obtener el volumen de
arcillas, sin embargo, esta seria una aproximacion muy optimista.

29



Distintos autores han desarrollado relaciones empiricas para poder calcular Vsh a partir
del IGR, las cuales se presentan a continuacion en la tabla 3:

Autor

Ecuacién

Clavier (1971)

Vsh = 1.7 — [3.38 — (IGR — 0.7)?]1/2

Steiber (1970)

IGR

Vsh=3—"571cr

Larionov (1969) for older rocks

Vsh = 0.33(22*16F — 1)

Larionov (1969) for Terciary rocks

Vsh = 0.083(237*I6R — 1)

Tabla 3: Relaciones empiricas para obtener Vs, ordenadas por autor.

A continuacién, en la figura 16 se muestran las relaciones empiricas de la tabla 3

representadas en un grafico de IGR vs V.
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Figura 16: Gréfico indice de gamma ray vs volumen de arcillas en donde se aprecian las curvas que obedecen
a las ecuaciones de los distintos autores. (Recuperado de http://myslide.es/documents/ejercicio-calculo-de-
arcillocidad.html)
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3.4 Indice de fragilidad y fragilidad promedio

El indice de fragilidad (Bl — Brittleness Index) es una medida relativa que depende del
campo de estudio y del objetivo de la investigacion (Altindag y Guney, 2010). Jarvie et al.
(2007) y Wang y Gale (2009) propusieron una definicion del Bl basada en la composicion
mineraldgica de las rocas, dividiendo los minerales mas fragiles en la suma de los
constituyentes minerales de la misma muestra considerando al cuarzo y a la dolomita - en el
caso de Wang y Gale (2009) - como los minerales mas frégiles.

Las ecuaciones para el calculo de Bl de Jarvie et al. (2007) y de Wang y Gale (2009) se
presentan a continuacion:

Bl Jarvie (2007) = ————
avie (2007) = o L catcly
Bl _ Qz+Dol
Wang (2009) = & D ol+CatCly+COT%

Donde:

e (Qzes cuarzo en % de peso.

e Dol es dolomita en % de peso.

e Caes calcita en % de peso.

e Clyesarcillaen % de peso.

e COT% es carbono organico total en % de peso.

A continuacion, en la tabla 4 se muestra la clasificacion de las rocas segin su Bl y los
colores con los que se asocian los distintos intervalos de fragilidad (Perez y Marfurt 2014).

Bl Clasificacion
0.32<BI<0.48 Menos Fragil
0.16 < Bl <0.32 Menos Ddctil

Bl <0.16 Ddctil

Tabla 4: Clasificacion de las rocas segun el valor del BI. (Perez y Marfurt 2014)

La fragilidad promedio (BA) es propuesta por Grieser y Bray (2007) como una relacion
empirica entre el radio de Poisson (PR) y el médulo de Young (YM) para diferenciar entre
rocas ductiles y fragiles. Para estos autores la hip6tesis de que las rocas que exhiben un
bajo YM y PR alto tienen comportamiento ddctil, mientras que las rocas fragiles exhiben
YM moderados a alto y PR bajo.
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Grieser y Bray (2007) normalizan al YM y al PR a traves de las siguientes formulas:

YMbritil _ YM —YMmin
rictieness = YMmax — YMmin
PR — PRmax
PRbrittleness =

PRmin — PRmax

2 YMbrittleness — PRbrittleness
B 2
El YM vy el PR son calculados a través de las ecuaciones presentadas en la seccién

4.2.2Calculo de indice de fragilidad (BI) y fragilidad promedio (BA) de Metodologia
utilizando los perfiles de densidad, sénico compresional y sénico de cizalla.

3.5 Método de Passey et al. (1990) (utilizando los perfiles sonicos y de resistividad)

El método de “4 log R” de Passey et al. (1990) propone que la presencia de materia
orgénica queda evidenciada por la respuesta de los registros de tiempo de transito
compresional y resistividad. Los autores sostienen que para aplicar éste método es
necesario tener en cuenta un modelo petrofisico el cual esta constituido por: la matriz de
roca, la materia organica sélida y los fluidos contenidos en el espacio poral. Esto deja como
resultado tres modelos petrofisicos a tener en cuenta (Fig.17).

SOLID SOUID 3
7
e V)
%Y
MATRIX MATRIX égq
%
| Y
NON-SOURCE IMMATURE
SOURCE

Figura 17: Modelos petrofisicos para rocas no generadoras, generadoras inmaduras y generadoras maduras.
(Passey et al. 1990)

El método utiliza la superposicion de los perfiles escalados de manera que cuando la
seccion de interés no contenga materia organica, ambas curvas se superponen y acomparian
respondiendo a las variaciones de porosidad (Fig.18). En cambio, ante la presencia de
materia organica en rocas reservorio con hidrocarburos o rocas no reservorio pero con
contenido de materia organica, los registros se separan en consecuencias de las diferentes
respuestas de los perfiles: el registro de porosidad detecta la presencia de querégeno de baja
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densidad y velocidad asi como el registro de resistividad responde a los fluidos de la
formacion (Stinco, 2001).

Una vez que el par de curvas se encuentran convenientemente escaladas se define la
linea de base o “baseline” de concordancia entre ambas curvas pertenecientes a intervalos
no generadores de rocas de grano fino. En estos intervalos se puede observar como estas
dos curvas tienen comportamientos similares y hasta de superposicion de unas con otras.
Ya definido el nivel de base, quedan en evidencia los niveles ricos en materia organica y se
puede establecer la separacion entre las curvas (4 log R) a través de la ecuacion que se
escribe a continuacion:

AlogR = log10 ( + 0.02(4t — Atbaseline)

Rbaseline)
Donde:

e /A log R = separacion de los registros medida en ciclos logaritmicos

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

¢ Rbaseline = resistividad de la base (ohm.m)

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

o Athaseline = tiempo de transito de la base (useg/pie)

e 0.02 constante dada por la relacion -50 p/pie por ciclo de resistividad

Existe una relacion lineal entre el COT% y “4 log R” en funcién de la madurez de la
materia organica en unidades de nivel de metamorfismo orgéanico (LOM). La ecuacién se
presenta a continuacion:

COT% = ( A log R) 10@297-(0.1688LoM)

e COT% = medido en % en peso
e LOM = nivel de metamorfismo orgénico

En la figura 18 puede contemplarse la curva de COT% que se obtiene al aplicar las dos
ecuaciones anteriores y su comparacion con los valores de COT% obtenidos de las coronas.
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Figura 18: Curvas de resistividad y del sonico compresional apropiadamente escaladas para visualizar el A log
R. Representacion de la curva de COT% generada a partir de las ecuaciones utilizadas en el mismo track que

los datos de COT% de corona.
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4. METODOLOGIA
4.1 Obtencion de datos

A traves de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de
Neuquén (SSEMH) se pudo obtener informacion de la mineralogia, geoquimica, datos de
perfiles de pozo y descripciones petrograficas a partir de testigos corona y cutting de 6
pozos situados en el centro de la cuenca Neuquina los cuales por cuestiones de
confidencialidad seran denominados en el presente trabajo como: P001, P002, P003, P004,
PO05 y PO006, en la figura 19 se muestra su localizacion en el ambito de la cuenca
Neuquina.
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Figura 19: Ubicacidn de los pozos en el &mbito de la cuenca Neuquina (Modificado Direccion
Provincial de Hidrocarburos, 2014).
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4.2 Procesamiento de datos

En esta seccidn se explicara la caracterizacion de los datos obtenidos anteriormente, la
evolucion que ha tenido el tratamiento de los mismos a través del programa utilizado y los
nuevos datos que han surgido a partir de dicho proceso.

Los datos fueron procesados con un programa especifico que permite el manejo,
visualizacion e integracion de datos geologicos y geofisicos. El usuario puede visualizar
dichos datos a través de tablas, mapeos georreferenciados y cross-sections los cuales deben
ser cargados al programa a traves de tablas de hoja de calculo en formato .csv en el caso de
la mineralogia y COT% o en archivo de tipo .las para los datos de perfiles de pozos. El
programa también permite el calculo de curvas nuevas, como se hizo con las curvas de
COT% a través del método de Passey et al. (1990), por ejemplo.

4.2.1 Caracterizacién de datos utilizados
4.2.1.1 Datos de pozo

Este conjunto de datos comprende todos aquellos que identifican al pozo en el programa
y en el marco de la cuenca Neuquina.

UWI: EI UWI o unique well identifier es un conjunto de letras y nimeros que se utiliza en
el programa para identificar a un pozo en particular y que también se utilizé en este trabajo
para referirnos a los mismos pozos.

Nombre del pozo: Nombre oficial del pozo que es utilizado en el programa pero no es
revelado en este trabajo por cuestiones de confidencialidad.

Etiqueta del pozo: Etiqueta oficial del pozo que es utilizado en el programa pero no es
revelado en este trabajo por cuestiones de confidencialidad.

Blogue: Blogue en donde se encuentra el pozo dentro de la cuenca Neuquina.
Datum: Elevacion de la boca de pozo.
Localizacion: Coordenadas del pozo en Gauss Kriger.

Topes formacionales: Profundidad de los topes de las formaciones atravesadas de las que se
tenga conocimiento expresados en metros bajo boca de pozo (mbbp) (Tabla 5).
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Unidades P001 (Prof. mbbp) P002 (Prof. mbbp) P003 (Prof. mbbp) P004 (Prof. mbbp) P0O05 (Prof. mbbp) P006 (Prof. mbbp)

Gr.Neuquén 0 -

Fm. Candeleros - 132

Fm.Rayoso/Gr.Neuquén - - - - 0

Fm.Rayoso - 254 - 176 - -
Fm.Centenario - - - 520 1034 1805
Fm.Huitrin-Mb.Toncoso Superior - 959 - - -
Fm.Agrio-Mb.Superior - 973

Fm.Agrio-Mb.Avilé 1152 1341

Fm.Agrio-Mb. Inferior - 1352 -

Fm.Mulichinco 1580 1809 - 1566 -
Fm.Quintuco 1705 2002 - 1704 - 2045
Fm.Quintuco/Vaca Muerta - - - - 2024 -
Fm.Vaca Muerta 2468 2280 2320 2026 - 2758
Base Fm.Vaca Muerta 2788 2923 2750 2595 3026 3018
Fm.Tordillo 2788 - - 2595 3026 3018
Fm.Auquilco - - - 2876 3298 3261
Fm.Barda Negra - - - 3137 3497 -
Fm.Lotena - - - 3164 3535

Gr.Cuyo - - 3300 - -

Tabla 5: Topes formacionales en mbbp de las formaciones atravesadas por los pozos.
4.2.1.2 Datos mineraldgicos

En esta seccion se explica brevemente el origen de los datos mineralégicos y como se
los ha ido utilizando y modificando de acuerdo a las necesidades que se presentaron a lo
largo de este trabajo. En primer lugar se utiliz6 la funcidon para construir graficos del
programa de hojas de calculo para la representacion de estos datos pero luego se opt6 por
utilizar el programa de procesamiento de datos. Es importante mencionar que estos datos
varian en abundancia dependiendo del pozo que se esté analizando en el momento (Tabla
6).

Pozo Mineralogia [Intervalo en mbbp] Geoquimica [Intervalo en mbbp] Litologia [Intervalo en mbbp]
P001 [2651.52 - 2788] [2617 - 2788] [2490 - 2688]

P002 [2308 - 2740] [2715.02 - 2725.05] [2309 - 2920]

P003 [2320 - 2750] [2320 - 2750] -

P004 [2464-2488] [2542-2560] [2581-2590] [2386 - 2605] [2026 - 2595]

P005 [2753 - 3026] [2766.5 - 3029] [2921 - 3020]

P006 [2830-2850] [2930-2950] [3000-3010] [2820 - 3015] [2758 - 3018]

Tabla 6: Intervalos de informacion mineral6gica, geoquimica y de descripcion petrogréafica en la Fm. Vaca
Muerta.

4.2.1.2.1 Mineralogia de muestra total (Whole Rock)

Partiendo de los datos de mineralogia otorgados por la SSMEH se procedio a transcribir
los mismos a hojas de célculo en formato .csv para luego ser cargados al programa. Los
datos mineraldgicos de los 6 pozos fueron obtenidos a traves de DRX (Difraccion de rayos
X). En el caso del pozo P00l se poseian datos de dos fuentes distintas, de la empresa
operadora y de un informe inédito de laboratorio. Los datos mineraldgicos obtenidos del
laboratorio fueron descartados debido a que una auditoria que se le hizo concluyé en que
éste no se encontraba en condiciones operatorias de realizar medidas cuantitativas de
minerales. Sin embargo, el laboratorio intentd un método basado solamente en un
tratamiento de ajustes de patron de difraccion de rayos X. Este método es considerado
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como semi-cuantitativo y no puede proveer el nivel de precision que requiere un analisis de
cuantificacion mineral para shales.

4.2.1.2.2 Mineralogia recalculada

Una vez obtenidas las tablas de mineralogia muestra total, se comenz6 a modificarlas
dependiendo de las necesidades que se presentaron. A continuacion se enumeran y explica
el proposito de las distintas tablas que fueron realizadas:

e Mineralogia recalculada I: En esta tabla fueron incluidos la suma del cuarzo,
feldespato y mica de la mineralogia de muestra total, los carbonatos totales (suma
de todos los carbonatos de la mineralogia de muestra total) y las arcillas totales
(suma de todas las arcillas de la mineralogia muestra total) los cuales fueron
recalculados al 100% por medio de la regla de tres simple. Fue utilizada para
construir los diagramas ternarios de clasificacion de fangolitas organicas
(Schlumberger 2012).

e Mineralogia recalculada Il: En esta tabla fueron incluidos la suma del cuarzo y
feldespato, carbonatos totales, arcillas totales, pirita, apatita y anatasa los cuales
fueron recalculados al 100% por medio de la regla de tres simple. Fue utilizada para
la representacion mineraldgica en las columnas de los pozos en el modo corte-
seccion, de todas maneras esta tabla fue descartada.

e Mineralogia recalculada Ill: En esta tabla fueron incluidos la suma del cuarzo y
feldespato, carbonatos totales, arcillas totales y pirita los cuales fueron recalculados
al 100% por medio de la regla de tres simple. Fue utilizada para la representacion
mineraldgica en las columnas de los pozos en el modo corte-seccion y esta tabla fue
la utilizada de manera definitiva.

4.2.1.2.3 Arcillas discriminadas

En esta tabla fueron incluidos los minerales arcillosos: illita/esmectita, illita y/o mica,
clorita, illita, caolinita, esmectita y clorita/esmectita, estos fueron recalculados al 100% a
partir de la mineralogia de muestra total. En la tabla 7 se muestra el intervalo de muestreo
para las arcillas discriminadas para los seis pozos.

Pozo Acrcillas Discriminadas [Intervalo en mbbp]
PO01 [2651.52 - 2788]

P002 [2308 - 2740]

P003 [2320 - 2750]

P004 -

P0O05 [2921 - 3020]

P0O06 -

Tabla 7: Intervalos de informacion mineralogica de arcillas discriminadas dentro de la Fm. Vaca Muerta.
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4.2.1.2.4 Mineralogia en datos puntuales

Estas tablas fueron armadas para todos los pozos y son muy similares a las tablas de
mineralogia recalculada Il con la diferencia que en estas se realiza un promedio entre los
valores de tope y base de los datos mineraldgicos y se estipula que este valor obtenido sea
la profundidad asignada a los valores mineraldgicos correspondientes a dichos tope y base.
Esto se realiz6 debido a que en los pozos los datos mineralogicos estan separados hasta por
decenas de metros de manera que resultaba dificultoso correlacionar los datos de % de
arcillas con las curvas de rayos gamma. Estas tablas fueron utilizadas para realizar los
calculos de % de arcillas a partir de los rayos gamma, lo cual serd explicado con mas
detalle en la seccién de calculo de volumen de arcillas (Vsn) utilizando rayos gamma.

4.2.1.3 Datos geoquimicos de laboratorio: COT% y pirdlisis

En primer lugar se utilizé la funcién para construir gréaficos del programa de hojas de
calculo para la representacion de estos valores pero luego se opt6 por utilizar el programa
de procesamiento de datos. Es importante mencionar que estos datos varian en abundancia
dependiendo del pozo que se esté analizando en el momento (Tabla 6). En el caso del
sondeo P0O01, el cual contaba con varias fuentes de datos de geoquimica se prioriz6 en
utilizar el método que abarcaba un intervalo de mayor representatividad dentro de la Fm.
Vaca Muerta y el que contaba con un mejor método de muestreo. El intervalo elegido
abarcé desde los 2617 mbbp hasta los 2785 mbbp y el muestreo fue del tipo SWC (Corona
de pared lateral).

4.2.1.4 Descripcion petrografica de coronas y cutting

Para su representacion se opto por utilizar el programa de procesamiento de datos. ES
importante mencionar que varian en abundancia dependiendo del pozo que se esté
analizando en el momento (Tabla 6). En el caso de este conjunto de datos surgié el
problema de que la clasificacidn utilizada para caracterizar las distintas litologias variaba en
los distintos pozos ya que estos eran realizados por distintas empresas y esto resultaba muy
engorroso a la hora de visualizar este conjunto de datos en graficos. Por dicha razon, se
procedié a utilizar un criterio para agrupar las distintas litologias reconocidas en las
descripciones petrograficas en litologias mas generales (Tabla 8).

Especifico General
Marga Marga (M)
Mudstone
Wackestone .
Packstone Caliza (C)
Grainstone
Limolita Arenosa Limolita Arenosa (LA)
Fangolita Silicea Fangolita Silicea (FS)

Fangolita Carbonatica Fangolita Carbonatica (FC)
Fangolita Arcillosa Fangolita Arcillosa (FA)

Tabla 8: Simplificacion de la litologia para la descripcion petrogréfica.
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4.2.1.5 Perfiles de pozo
Estos datos fueron cargados al programa de procesamientos de datos.

A continuacién, en la tabla 9, se muestra la disponibilidad de los distintos perfiles de
pozos utilizados en este trabajo y los intervalos en los que estos poseen datos.

Pozo DT/DTC/DTCO DTSM/DTSXX GR GR Espectral GREDTC
P001 [2468-2788]  [2468- 2595] [2597 - 2788] = [2468 - 2788] [2468 - 2788]  [2468 - 2530] [2580 - 2788]
P002 [2349.3-2916.9] [2343.8 - 2740] [2349.3-2903.3] [2280-2349.3] -

P0O03 [2320- 2750] [2320 - 2750] [2320 - 2750] - [2320 - 2750]
P004 [2026 - 2595] - [2364 - 2595] - -

P005 [2024 - 3026] - [2096 - 3026] - -

P006 [2758 - 3018] - [2758 - 3018] - -

Pozo Densidad Resistividad Profunda SP Caliper Bit Size
P0O01 [2468 - 2788] [2468 - 2788] [2468 - 2788] [2468 - 2788] [2468 - 2788]
P002 - [2343.8- 2923] [2280- 2923] [2350- 2923] [2350 - 2923]
P003 [2320- 2750] [2320 - 2750] - - -

P004 [2364 - 2595] [2026 - 2595] [2026 - 2595] [2026 - 2595] -

P005 [2024 - 3026] [2024 - 3026] [2024 - 3026] [2024 - 3026] [2024 - 3026]
P006 [2758 - 3018] [2758 - 3018] [2758 - 3018] [2758 - 3018] [2758 - 3018]

Tabla 9: Disponibilidad de perfiles. Donde: DT, DTC y DTCO son delta-T compresional; DTSM es delta T
shear; DTSXX es XX dipole flexural shear; GR es gamma ray; GR EDTC es gamma ray con correccion
ambiental; densidad es bulk density; y SP es potencial espontaneo.

Se realizaron las modificaciones que se detallan a continuacion:

e En el pozo P0O01 se le restd la cantidad de uranio en ppm al GR EDTC mediante la
siguiente ecuacion:

CGR = GR EDTC — (8 * Uranio)

Esto se realizd con el objetivo de poder visualizar al GR sin la influencia del uranio
y poder obtener una mejor correlacion con el porcentaje de arcillas presentes.

e En el pozo P002 la curva del SP es resultado de la union de dos curvas las cuales
tienen una superposicién de 12.7 m.

4.2.2 Célculo de indice de fragilidad (Bl) y fragilidad promedio (BA)

Para el calculo de indice de fragilidad se utilizaron tres métodos distintos los cuales se
van a explicar detalladamente a continuacion. La razon por la cual se utilizaron tres
métodos distintos para calcular la fragilidad de las rocas es que dos de estos son muy
similares y en consecuencia también lo son los resultados que estos arrojan, en cambio el
tercer método tiene un enfoque distinto y los resultados no son similares. Por estas razones,
se procede a integrar los valores obtenidos en los tres métodos para la identificacion de los
intervalos fragiles.
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4.2.2.1 Calculo utilizando la mineralogia y la geoguimica

Para realizar el calculo de indice de fragilidad (BI) a partir de datos mineraldgicos y
geoquimicos se pueden utilizar tanto la formula de Jarvie (2007) como la de Wang y Gale
(2009).

Z

Bl sarvi =
Jarvie (2007) Qz+Ca+Cly

Qz+Dol
Qz+Dol+Ca+Cly+COT%

Bl wang (2000) =

Donde:

e (Qzes cuarzo en % de peso.

e Dol es dolomita en % de peso.

e Caes calcita en % de peso.

e Clyesarcillaen % de peso.

e COT% es carbono total organico en % de peso.

Se realizé una tabla en el programa de hoja de célculo abarcando todos estos datos en
donde estaban disponibles y se realizaron graficos de Bl vs Profundidad para todos los
pozos. Los intervalos que carecian de datos de COT% obtenidos a través de analisis
geoquimicos fueron completados con datos puntuales de COT% obtenidos a través del
método Passey et al. (1990). En el pozo P002 en donde los datos de mineralogia y
geoquimica no coincidian en cuanto a su profundidad se realizaron intervalos de valores de
COT% y se promediaron estos para obtener un valor representativo de dicho intervalo y
que a la vez coincidan con los intervalos de datos mineraldgicos.

Para el calculo de Bl mediante estos dos métodos se utilizé tanto el programa de hoja de
calculo como el programa de procesamientos de datos ya que ambos fueron Utiles para la
construccién de distintos gréaficos.

4.2.2.2 Calculo utilizando perfiles de pozos (densidad, sénico compresional y
sonico shear)

Este calculo se basa en la premisa de que a partir de los perfiles de densidad, sénico
compresional (DT,DTC y DTCO) y sonico shear (DTSM y DTSXX) se pueden obtener los
modulos de Young (YM) y coeficiente de Poisson (PR) los cuales son claves para obtener
valores de fragilidad promedio (BA) de las rocas analizadas.

Este calculo fue realizado solamente en los pozos PO01 y P003 debido a la ausencia de
los perfiles sonicos shear en el resto de los mismos. Para el célculo del indice de fragilidad
se utilizd la funcién de calculadora de curvas del programa de procesamiento de datos y se
utilizaron las siguientes formulas:
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R: Relacion DTS/DTC. Sin dimension.

R = DTS
~ DTC
VSS: Velocidad shear [Km/s]

1000

VS5 = Drs+3.28084

G: Modulo de shear [GPa]
G = Densidad * VSS?
PR: Coeficiente de Poisson. Sin dimension.
_05%R*—1
R? -1
YM: Mddulo de Young [Mpsi]
YM = (2 *G * (1 + PR)) * 0.14503773773

El término brittleness average (BA) o fragilidad promedio traducido al espafiol, fue
propuesto por Grieser y Bray (2007) como una relacion empirica entre el coeficiente de
Poisson y el modulo de Young para diferenciar entre rocas ddciles y fragiles. La hipotesis
es que las rocas ddctiles exhiben médulo de Young bajo y alto coeficiente de Poisson,
mientras que las rocas fragiles exhiben médulo de Young de moderado a alto y coeficiente
de Poisson bajo. Grieser y Bray (2007) normalizan al médulo de Young y al coeficiente de
Poisson a través de las siguientes formulas:

YMbritt] _ YM —YMmin
rittieness = YMmax — YMmin
PR — PRmax
PRbrittleness =

PRmin — PRmax

Ao |YMbrittleness — PRbrittleness|
B 2

Utilizando los datos de YM y PR se tomaron dos caminos. El primero consistié en
utilizar las formulas de Grieser y Bray (2007) utilizando el criterio de clasificacion usado
por Fernandez Rojas et al. (2016) en donde un valor igual o mayor al 40% implica que la
roca es apropiada para ser sometida a un proceso de fractura hidraulica. ElI segundo
consistio en representar los datos de YM y PR en un grafico propuesto por Perez y Marfurt
(2014) quien clasifica a la roca de acuerdo a los dos parametros nombrados en ductiles,
menos ductiles, menos fragiles y fragiles. En la siguiente tabla se muestran los valores
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maximos para el PR para la clasificacion de las rocas en el grafico de Perez y Marfurt
(2014) (Tabla 10).

Comportamiento Mecanico Valor PR Méaximo

Menos Fragil 0.3
Menos Ductil 0.33
Ddctil > 0.33

Tabla 10: Valores maximos de PR para la zonacién de las propiedades mecanicas segin Perez y Marfurt
(2014).

La expresion grafica de estos parametros puede verse en la figura 20, como otra forma
de mostrar las zonaciones de fragilidad/ductilidad, disefio de forma triangular que es similar
al descripto por Perez y Marfurt (op.cit) para su caso de estudio -Barnett Shale-. Esta
formacion ha sido extensamente investigada y el autor antes mencionado propone como
una clasificacion mejorada a la expresada en las zonaciones, esta nueva representacion
gréfica que permite clasificar las calizas y shale en términos de los parametros mecanicos
de YM y PR (Fig.20). Por lo tanto los valores determinados para el POO1 quedan
expresados en la figura 22, alli las shale se encuentran en un rango de 20 - 50 GPa para el
YM vy para PR de 0,14 - 0.36; las calizas se hallan en valores de YM entre 50 y 80 GPa y
RP de 0.22 y 0.34. En la figura 21 se representan estos parametros donde se contempla la
nube de datos distribuidos en las zonaciones de fragilidad/ductilidad.

1 @ Marble faiis Lm I 1
00 — i e : Limestone
Il Forestburg Lm |
B Lower Bamett Sh |
2 @ viola Lm JE
= | =¥
8 - 1% | . .
E & —————————————
w O 1
c,v
et
3 A
> ‘ A4
20 : _____ 4 Shale
:z: ' .‘-‘é:
0 - | o
0 Poisson’s ratio 0.5

Figura 20: Gréfico que muestra la posicion que tomarian los shales y calizas reconocidas mundialmente
teniendo en cuenta el YM y el PR (Perez y Marfurt 2014).
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Figura 21: Grafico PR vs YM que muestra el comportamiento mecanico de las rocas segln los parametros
nombrados.(Extraido de Perez y Marfurt (2014))
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Figura 22: Grafico de YM vs PR utilizando datos obtenidos en la Fm. VVaca Muerta en el PO01 (Modificado
de Perez y Marfurt 2014).

En este pozo fue posible, al igual que en el PO01, representar estos pardmetros en la
figura 23 donde se contempla una nube de datos distribuidos en las zonaciones de
fragilidad/ductilidad. De la misma manera se clasificaron las litologias con YM y PR (Fig.
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24) alli las shale se encuentran en un rango de 2.3y 5 GPa parael YM y para PR de 0.12
y 0.37; las calizas se hallan en valores de YM entre 5y 9.5 GPay RP de 0.25y 0.35.

Ductil
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0.0z 01 0.13 0.0 0.15 030 035 o.40 D4z 0.50

COEFICIENTE DE POISSON

Figura 23: Gréafico PR vs YM que muestra el comportamiento mecénico de las rocas segun los parametros
nombrados. (Extraido dePerez y Marfurt (2014))
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Figura 24: Grafico de YM vs PR utilizando datos obtenidos en la Fm. VVaca Muerta en el PO03 (Modificado de
Perez y Marfurt 2014).
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4.2.3 Célculo de COT% a partir de los perfiles sonicos y de resistividad: método
de “4 log R” de Passey et al. (1990)

Ya que los datos geoquimicos otorgados, en este caso se analizan los de COT%, no estan
presentes en toda la profundidad de la Fm. Vaca Muerta se hizo necesario aplicar un
método que permitiera obtener esta informacion.

En consecuencia, se procedio a aplicar el método de 4 log R de Passey et al. (1990)
quien propone que la presencia de materia organica queda evidenciada por la respuesta de
los registros de tiempo de transito compresional y resistividad. EI método esta explicado
detalladamente en la seccion de fundamentos teoricos.

Una vez que el par de curvas se encuentran convenientemente escaladas se define la
linea de base de concordancia entre ambas curvas pertenecientes a intervalos no
generadores de rocas de grano fino. Ya definido el nivel de base, quedan en evidencia los
niveles ricos en materia organica y se puede establecer la separacion entre las curvas (4 log
R) a través de la siguiente ecuacion:

AlogR = log10 ( + 0.02(At — Atbaseline)

Rbaseline)
Donde:

e A log R = separacion de los registros medida en ciclos logaritmicos

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

¢ Rbaseline = resistividad de la base (ohm.m)

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

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

e 0.02 constante dada por la relacion -50 p/pie por ciclo de resistividad

Una vez calculado el 4 log R, se procede a utilizar la siguiente ecuacion lineal para
obtener el valor del COT%. La ecuacidn se presenta a continuacion:

COTY% = (A ]Og R) 102.297-(0.1688*LOM))
e COT% = medido en % en peso
e LOM = nivel de metamorfismo orgénico

Para este trabajo se recurrié a aplicar esta Ultima ecuacion utilizando dos valores de
LOM (9 y 10) obteniendo, l6gicamente, resultados diferentes los cuales fueron analizados a
través de variables estadisticas como el promedio de la diferencia y la varianza de la
diferencia entre los valores de COT% de laboratorio y los valores de COT% obtenidos a
través de este método. Sobre esto se profundizara en la seccion nimero 5, resultados.

Los valores utilizados para los distintos pozos son expuestos a continuacion (Tabla 11):
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Pozo R Nivel de Base [ohm.m] At Nivel de Base [puseg/pie]

P0O01 4.8176 78.9777
P002 5.7215 84.0382
P0O03 5.0545 86.9972
P004 11.0085 67.3931
P0O05 4.7059 67.3931
PO06 7.7979 82.2046

Tabla 11: Datos utilizados para aplicar el método.

Para realizar los calculos necesarios para aplicar este método y para graficar los
resultados obtenidos se utilizd la herramienta de calculadora del programa de
procesamiento de datos.

Para cinco de los seis pozos analizados en este trabajo se compararon los valores de
COT%, obtenidos a partir de la utilizacion de la técnica de 4 log R, con los datos de COT%
obtenidos en laboratorio (ver anexo figuras 55 — 59). A continuacion, en la tabla 12, se
muestran los valores de LOM utilizados en los pozos, el desvio estandar (o) de la diferencia
entre los valores de COT% obtenidos por el método de Passey et al., 1990 y los valores de
laboratorio expresado en valor absoluto, la media () de los mismos valores y el nimero de
muestras (N). La u representa el valor promedio de todas las muestras analizadas, por lo
tanto nos indica cual es el promedio de la diferencia entre los valores de COT% obtenidos
por el método y los valores de laboratorio expresado en valor absoluto, mientras que el o
representa el grado de dispersidn de los datos con respecto a la media, en otras palabras es
la variacion esperada con respecto a la .

En el caso del pozo P002 no se realizé la comparacion entre los datos de laboratorio y
los resultados obtenidos a través del método de Passey et al.1990 debido a que el espesor
de la Fm. Vaca Muerta que abarcan los datos de laboratorio representa solamente el 1,55%
del espesor total de la formacion; motivo por el que no se justifico la aplicacion del método
de Passey et al. 1990.

POZO PO01 P002 P003 P004 P005 PO06
LOM 9 10 10 10 10 10
u de la diferencia (% peso)| 1.42 - 1.06 1.59 1 1.63
o de la diferencia (% peso)| =1.24 - +0.89 +0.9 +0.82 +0.77
N 37 38 12 25 12

de muestras utilizadas.

Tabla 12: Tabla que muestra el LOM seleccionado en los calculos, desvio estandar de la diferencia y nimero

En todos los casos se pudo advertir una buena correlacion entre los datos de laboratorio

y los resultados obtenidos a través del metodo de Passey et al. 1990.
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En la tabla 13 se puede observar los valores extremos de los intervalos dentro de los
cuales se encuentran los valores obtenidos a través de la diferencia entre el COT% de
laboratorio y el COT% obtenido a través del método de Passey et al. 1990 con porcentajes
de confianza asociados.

POZO Rango Valor Minimo | Valor Maximo | Confianza
P0O01 u £ 20 -1.06 3.9 95.40%
u+3c -2.3 5.14 99.70%
“HEto - - -
P002 u+ 20 - - -
u+x3o - - -
P003 U +2c -0.72 2.84 95.40%
u =30 -1.61 3.73 99.70%
P004 U +20 -0.21 3.39 95.40%
u+ 30 -1.11 4.29 99.70%
P0O05 U + 20 -0.64 2.64 95.40%
u+3c -1.46 3.46 99.70%
P0O06 u £ 2o 0.11 3.19 95.40%
U= 30 -0.66 3.96 99.70%

Tabla 13: Agrupados por pozos, se muestran los valores de los intervalos con porcentajes de confianza
asociados.

Los valores de la tabla 13 fueron interpretados tal como se mostrard a continuacion
utilizando los resultados del pozo P005 en donde p= 1% y o= +£0.82%. Se referird a la
diferencia entre los valores de COT% de laboratorio y de COT% obtenidos por el método
de Passey et al. 1990 con el término observaciones.

e Aproximadamente el 68.3% de las observaciones se encuentran dentro del intervalo
entre 0.18% y 1.82%.

e Aproximadamente el 95.40% de las observaciones se encuentran dentro del
intervalo entre -0.64% y 2.64%.

e Aproximadamente el 99.70% de las observaciones se encuentra dentro del intervalo
entre -1.46% y 2.42%.

De manera analoga se pueden interpretar los resultados para los restantes pozos.

Otra manera de analizar los resultados que resulta Util es a traves de graficos de intervalo
de error (% de peso) vs. N en donde puede advertir la cantidad de muestras que
corresponden a cada intervalo de error. Estos graficos ayudan a visualizar con que

48



frecuencia la diferencia entre el COT% de laboratorio y el COT% obtenido a través de
Passey et al. (1990) se encuentran dentro de valores aceptables [0, 1.5].

Para el pozo P00l el 70.23% de las muestras se encuentran dentro de un intervalo de
error aceptable.

Para el pozo P003 el 76.31% de las muestras se encuentran dentro de un intervalo de
error aceptable.

Para el pozo P004 el 50% de las muestras se encuentran dentro de un intervalo de error
aceptable.

Para el pozo P005 el 80% de las muestras se encuentran dentro de un intervalo de error
aceptable.

Para el pozo P006 el 50% de las muestras se encuentran dentro de un intervalo de error
aceptable.

La figura 25 muestra un grafico de nimero de muestras vs Intervalo de error (% en peso)
que resume para todos los pozos la cantidad de muestras que se encuentran dentro de un
intervalo de error aceptable y cuales no. En promedio, un 70,16% de las muestras se
encuentran dentro de un intervalo de error aceptable.
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Figura 25: Grafico de N vs Intervalo error (% en peso) para todos los pozos.
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4.2.4 Calculo de volumen de arcillas (Vsh) utilizando rayos gamma

Al contemplar las tablas 6 y 7 se puede deducir que los datos mineral6gicos no cubren
toda la profundidad de la Fm. VVaca Muerta en todos los pozos por lo que resulta necesario
aplicar métodos que nos permitan complementar esta incognita.

De esta manera, se procedio a utilizar la formula de IGR (indice de gamma ray). El
primer paso es definir el valor de linea base de las arenas y de las arcillas. Luego, en
relacién a los valores leidos de GR se obtiene el IGR, cuya formula se muestra a
continuacion:

GRleido — GRmin
GRmax — GRmin

IGR =

Donde:

e IGR = indice de rayos gamma.

e GRméax = rayo gamma leido en la zona de arcilla.
e GRmin =rayo gamma leido en la zona de arena.
¢ GRIleido = rayo gamma puntual del registro.

A partir de los resultados obtenidos se utilizd la formula de Larionov (1969) para el
calculo del Vs, la cual se muestra a continuacion:

Vsh = 0.33(227I6R) - 1)

Es importante aclarar que la aplicacion de este método de célculo de volumen de arcillas
no fue igual en todos los pozos, esto dependia casi exclusivamente de como el contenido de
materia organica distorsionaba a los registros de rayo gamma debido a su relacion con el
contenido de uranio. Basicamente, se modificaban los valores de escala de representacion
de la curva de GR, que en estos casos son coincidentes con los valores de zona de arcilla 'y
de zona de arenas para que los valores del GR sean correlacionables con los % de arcillas
de datos puntuales y de esta manera nos otorgue valores mas confiables en aquel sector del
pozo en donde no hubiera ningun dato.

En el caso del pozo P001 se obtuvo el CGR el cual es la curva del GR sin la influencia
del uranio (Seccion 4.2.1.5). De esta manera se utilizaron los mismos valores de zona de
arcillas y zonas de arenas en toda la columna.

En el caso del pozo P002 es necesario establecer distintos valores de zona de arcillas y
zonas de arenas en el intervalo de [2370 — 2430 mbbp] con respecto al resto del pozo ya
que el alto contenido de materia organica en ese intervalo distorsiona las lecturas del GR.
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En el pozo P003 resulta innecesario aplicar el método ya que todo el pozo posee valores
de % de arcillas obtenidas en laboratorio.

Tanto en los pozos P004, PO05 y P0O06 fue necesario establecer distintos valores de zona
de arcillas y zonas de arenas en la base de estos con respecto a la base del pozo ya que el
alto contenido de materia organica en ese intervalo distorsiona las lecturas del GR. En el
pozo P004 se realizo en el intervalo [2560 — 2590 mbbp], en el pozo PO05 en el intervalo
[2950 — 3026 mbbp] y en el pozo PO06 en el intervalo [2950 — 3018 mbbp].

Es importante conocer el volumen de arcilla pues aporta informacion sobre el
comportamiento mecanico de la roca. El anexo contiene gréaficos de los resultados de la
aplicacion del método explicado en esta seccion. ( ver anexo figuras 50 — 54)

A continuacion, en la Tabla 14 se muestra la media (x) de la diferencia entre los valores
de arcillas DRX de datos puntuales y los obtenidos utilizando la féormula de IGR y
Larionov (1969), el desvio estandar (o) de los mismos valores y el nimero de muestras.

La u representa el valor promedio de todas las muestras analizadas, por lo tanto nos
indica cual es el promedio de la diferencia entre los valores obtenidos utilizando la formula
de IGR y Larionov (1969), mientras que el o representa el grado de dispersion de los datos
con respecto a la media, en otras palabras es la variacion esperada con respecto a la u.

POZO PO01 P002 P003 P004 P005 P006

u de la diferencia (% Vsh) 4.23 7.94 - 2.52 4.18 3.56

o de la diferencia (% Vsh) +4.3 +6.93 - +2.8 +3.7 +5.63
N 52 24 - 3 25 3

Tabla 14: Tabla que muestra el promedio de la diferencia, el desvio estdndar de la misma y el nimero de
muestras.

Como se puede advertir en la tabla 14, hay valores de ¢ que son mayores que los de u.
Esto se debe basicamente a la presencia de valores extremos los cuales afectan al ¢ el cual
es susceptible a este tipo de valores. Por valores extremos se refiere a valores que se
encuentran alejados de la u y generan distorsion en el resultado final de la o.

En la tabla 15 se puede contemplar los valores extremos de los intervalos dentro de los
cuales se encuentran los valores obtenidos a través de la diferencia entre el contenido de
arcillas totales de DRX y el Vsh% obtenido a través de las ecuaciones de Larionov (1969)
con porcentajes de confianza asociados.
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POZO Rango Valor Minimo | Valor Maximo | Confianza
PO01 U +2c -4.37 12.84 95.40%
u =30 -8.67 17.14 99.70%
P002 U +2c0 -5.92 21.81 95.40%
u=+3c -12.85 28.74 99.70%
U*o - - -
P0O03 U £ 20 - - -
ux3o - - -
P0O04 U + 20 -3.09 8.13 95.40%
U= 30 -5.89 10.93 99.70%
P0O05 U +2c0 -3.23 11.6 95.40%
U= 30 -6.93 15.3 99.70%
PO06 U +2c0 -7.7 14.82 95.40%
u*3c -13.33 20.45 99.70%

Tabla 15: Agrupados por pozos, se muestran los valores de los intervalos con porcentajes de confianza
asociados.

Los valores de la tabla 15 fueron interpretados tal como se mostrara a continuacion
utilizando los resultados del pozo P005 en donde p= 4.18% y o= +£3.71%. Se referird a la
diferencia éntrelos valores de arcillas totales de DRX y de VSH% obtenidos a través de la
ecuacion de Larionov (1969) con el término observaciones.

e Aproximadamente el 68.3% de las observaciones se encuentran dentro del intervalo
entre 0.48% y 7.89%.

e Aproximadamente el 95.40% de las observaciones se encuentran dentro del
intervalo entre -3.23% y 11.6%.

e Aproximadamente el 99.70% de las observaciones se encuentra dentro del intervalo
entre -6.93% y 15.3%.

De manera analoga se pueden interpretar los resultados para los restantes pozos.

Otra manera de analizar los resultados que resulta Gtil es a través de graficos de intervalo
de error (% de peso) vs. N en donde se puede contemplar la cantidad de muestras que
corresponden a cada intervalo de error. Este grafico ayuda a visualizar con qué frecuencia
la diferencia entre los valores de arcillas totales de DRX y de Vsh% obtenidos a través de la
ecuacion de Larionov (1969) se encuentran dentro de valores aceptables [0, 10].

La figura 26 muestra un grafico de numero de muestras vs intervalo de error (% en peso)
que resume para todos los pozos la cantidad de muestras que se encuentran dentro de un
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intervalo de error aceptable y cuéles no. En promedio, un 90,38% de las muestras se
encuentran dentro de un intervalo de error aceptable.
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Figura 26: Grafico de N vs Intervalo error (% en peso) para todos los pozos.

A continuacion, en la tabla 16, se muestra los porcentajes de muestras dentro del
intervalo de error aceptable para todos los pozos.

Pozo % de muestras dentro del intervalo de error
P0O01 90,38%

P003 70,83%

P004 100%

P005 88%

P006 66%

Tabla 16: Porcentajes de muestras dentro del intervalo de confianza para todos los pozos.
4.2.5 Anaélisis estratigrafico

La heterogeneidad de las rocas de la Fm. Vaca Muerta tiene relacion directa con las
variaciones del nivel de base, que quedan determinadas en el desarrollo de las litofacies,
propiedades geoquimicas y en consecuencia en los registros eléctricos.

A través de perfiles de GR, Z y COT% calculado a través del método Passey et al.
(1990) se reconocieron ciclos transgresivos regresivos de alta frecuencia (GRP’s) para los
pozos P001, PO03, P0O04, PO05 y P0O06 siguiendo la propuesta de Slatt y Rodriguez (2012).
Es importante mencionar que Z fue calculado utilizando los perfiles sonicos y de densidad
siempre y cuando estuvieran disponibles. Las ecuaciones para obtener a Z son las
siguientes:
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Vp = 304810/At
Donde:

e Vp =Velocidad de las ondas compresionales [m/s].
e At=Tiempo de transito medido por el perfil sonico DT o DTCO [us/pie].

Z=Vp*p
e p=Densidad de la roca medido con el perfil de densidad [g/cm?]

El cortejo transgresivo o “transgressive system track” (TST) por lo general est4 asociado
a un enriquecimiento de materia organica (COT% > 3%) y con respuesta en perfil de
valores altos de GR y bajo Z. Seguido por un cortejo de mar alto/ regresivo o “regressive
system track” (RTS), con empobrecimiento de materia organica, que se refleja con lecturas
medias a bajas de GR y media a alta Z.

4.2.6 Andlisis de COT% utilizando los resultados de Passey et al. (1990) y
correlacion de niveles ricos en materia organica

Este andlisis se realizd teniendo en cuenta los resultados obtenidos a traves del método
de Passey et al. (1990) en donde en cada pozo se obtuvieron distintos intervalos de riqueza
orgénica (COT > 3%). Cada intervalo de riqueza organica fue asociado a un GRP en el cual
el ciclo transgresivo era coincidente en profundidad. De esta manera, salvo los dos
intervalos superiores del pozo P002, cada intervalo tenia un GRP asociado y de esta manera
se pudo realizar la correlacion (ver resultados Fig. 43).

4.3 Litofacies observadas en los informes otorgados

La informacién de las litofacies de los pozos en estudio fue analizada y sintetizada de
la siguiente forma:

P0OO1

Con el objetivo de realizar una comparacion sintética entre las microfacies carbonosas,
las cuales poseen > 3% de COT, con las que poseen < 3% de COT% (no carbonosas), se
presenta a continuacion la Tabla 17 en donde se agrupan todas las microfacies no
carbonosas y las carbonosas. Esta tabla agrupa a las microfacies y las describe de manera
resumida a partir de composicién mineraldgica (DRX), COT% de perfil (obtenido mediante
el método Passey et al. (1990) y la respuesta de los perfiles de GR y de U. Los intervalos
que corresponden a microfacies carbonosas son aquellas que presentan valores de GR >
130°API y valores de U > 8 ppm, en cambio, todas aquellas microfacies que tengan valores
de GR < 130°API y valores de U < 8ppm.
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Facies

Corte Petrogréafico

Fangolitas
Siliceas no
Carbonosas

Fangolitas
Siliceas
Carbonosas

Fangolitas
Carbonaticas
no
Carbonosas

Fangolitas
Carbonaticas
Carbonosas

Fangolitas
Arcillosas no
Carbonosas

: :
L RIS SN 1
WA

Tabla 17: Sintesis de |

as caracteristicas de

COT% Respuesta de
DRX Perfil Perfiles
Promedio
40% < QFM > 60% GR < 130 °API
5% < Carb. > 35% 2.55 U <8 ppm
10% < M.A > 35%
40% < QFM > 60% GR > 130 °API
5% < Carb. > 35% 3.18 U > 8 ppm
10% < M.A > 35%
10% < QFM > 40% GR <130 °API
45% < Carb. > 95% 2.83 U <8 ppm
5% < M.A > 20%
10% < QFM > 40% GR > 130 °API
45% < Carb. > 95% 3.73 U > 8 ppm
5% < M.A > 20%
25% < QFM > 40% GR < 130 °API
0% < Carb. > 10% 2.18 U <8 ppm

55% < M.A > 70%

las litofacies de fangolitas para el pozo PO01. (Imagenes obtenidas
del informe de Total Austral S.A., 2012).

55




COT% Respuesta de
Facies Caracteristicas Generales DRX Perfil Perfiles
Promedio
Color marrén griséceo, SD% < QFM > SD%
Limolita moderadamente compactoy | SD% < Carb. > SD% 1.66 GR < 130 °API
Arenosa masivo.Pocas inclusiones | SD% < M.A > SD% U <8 ppm
liticas.
Color marrén oscuro,
moderadamente compactay | SD% < QFM > SD% GR <130 °API
Marga masiva. Fractura irregulary | SD% < Carb. >SD% 243 U > 8 ppm
escasas inclusiones de mica. | SD% < M.A > SD%

Tabla 18: Sintesis de las caracteristicas de las litofacies de limoarcilita arenosa y marga para el pozo P0O1.

P002
COT% Perfil Promedio
Facies Caracteristicas Generales DRX Y
Respuesta del GR
Color gris castafio, masiva,
fractura irregular y en bloque, 37% < QFM > 41% COT% =0%
Fangolitas inclusiones de arenisca muy 5% < Carb. > 10%

Carbonaticas

fina, poco compacta.

46% < M.A > 56%

GR < 100°API

Color negro grisaceo, masiva,
fractura irregular subplanar,

33% < QFM > 37%

0% < COT% < 1%

Fangolitas | moderada reaccion calcarea, 5% < Carb. > 7%
Arcillosas | compacta. 55% < M.A > 59% GR < 90°API
Color negro grisaceo, negro
castafio, masiva con fractura
irregular y en bloque, aisladas 23% < QFM > 57% 0.1% < COT% < 9.5%
Margas inclusiones arenosas muy 17% < Carb. > 39%
finas. Posee caracteristicas 26% < M.A > 50% 50°API < GR < 150°API
gue cambian conforme la
profundidad*.
Gris claro, masiva, fractura QFM =57% 0.1% <COT% < 2.1%
Caliza irregular, liticos cuarzosos, Carb. =17%
poco compacta M.A =26% GR < 90°API

Tabla 19: Sintesis de las caracteristicas de las litofacies para el pozo P002.
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Margas™*:

Desde los 2309 mbbp hasta los 2320 mbbp aparecen, fisuras rellenas con calcita en
diente de perro.

Desde los 2349 mbbp hasta los 2439 mbbp presenta laminacion incipiente y aspecto
bituminoso.

Desde los 2540 mbbp muestran leve dolomitizacion.

Desde los 2565 mbbp muestra venas de relleno de calcita. (Fig. 27)

Desde los 2703 mbbp muestra micropirita y aislados restos bituminosos.

Desde los 2892 mbbp hasta la base de la Fm. VVaca Muerta (2920 mbbp) se aprecia
pirita diseminada. En esta secuencia se presentan dos intervalos carbonosos con
altos valores de GR > 130°API los cuales se extienden desde 2895.1 mbbp hasta
2896.1 mbbp y desde 2898 mbbp hasta 2899 mbbp con valores promedio de COT%
de perfil de 2.97% y 3.95%, respectivamente.

2592 mbbp

-~
.
P P
-~ -

Figura 27: Calcita de relleno de fisura (diente de perro) en marga a 2592 mbbp. (Imagen obtenida del informe

de Well Log).
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P004:

COT% Perfil Promedio

Facies Caracteristicas Generales DRX Y
Respuesta del GR
SD% < QFM > SD% 0% < COT% < 1,56%
Fangolitas | Color gris oscura, micaceay SD% < Carb. > SD%
Arcillosas | compacta. SD% < M.A > SD% GR<SD
Color gris oscura, arenosa, 35% < QFM > 37% 0.1%< COT% < 5.6%
Margas muy pléstica y compacta.* 18% < Carb. > 21%
36% < M.A > 40% 103°API < GR < 235°API
QFM =SD 0.1%< COT% <2.1%
Caliza Color gris blanquecina y Carb. =SD
pléstica M.A =SD GR<SD
Tabla 20: Sintesis de las caracteristicas de las litofacies para el pozo P004.
Margas™:

e Desde los 2147 mbbp se observan laminas de mica.

e El intervalo que se encuentra entre los 2257 mbbp y 2599 mbbp se trata de una
potente secuencia de margas gris oscura, las cuales son muy bituminosas desde los
2392 mbbp hasta 2599 mbbp, presentan fosiles desde los 2257 mbbp hasta los 2353
mbbp y presenta laminas de mica en los intervalos que estan entre 2383 mbbp y
2404 mbbp y entre 2506 mbbp y 2554 mbbp. El intervalo que se encuentra entre
2561.9 mbbp y 2584.8 mbbp esta caracterizado por un valor promedio de GR = 200
°APl y de COT de perfil = 3.98% y es considerado como un intervalo carbonoso.
En este pozo se utiliza como valor limite a 200 °API1 dado que el perfil de GR posee
una sobrevaloracion de la radioactividad natural de la formacion.
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P005

COT% Perfil Promedio

Facies Caracteristicas Generales DRX Y
Respuesta del GR
SD% < QFM > SD% 0% < COT% < 3.6%
Fangolitas | Color gris oscura, micicea y SD% < Carb. > SD%
Arcillosas | compacta. SD% < M.A > SD% GR < 100°API
Color gris oscura, arenosa, 24% < QFM > 37% 0.1%<COT% < 6.7%
Margas muy pléstica y compacta.* 21% < Carb. > 39%
28% < M.A > 44% 75°API< GR < 190°API
QFM =SD 0.1%< COT% < 2.1%
Caliza Castafias grisaceas, masiva y Carb. =SD
compacta. M.A = SD GR < 100°API
Tabla 21: Sintesis de las caracteristicas de las litofacies para el pozo P005.
Margas™:

e A partir de los 2713 mbbp hasta la base de la Fm. VVaca Muerta se encuentra una
capa potente de margas gris oscura, con presencia de motas y relleno de calcita en

microfisuras y aspecto bituminoso.

e EIl intervalo que se encuentra entre los 2911.7 mbbp y 2913.2 mbbp esta
caracterizado por un valor promedio de GR de 133.29 °APIl y 3.38% de COT% por
lo que es interpretado como un intervalo carbonoso al igual que el intervalo que se
encuentra entre los 2919.4 mbbp y los 2920.7 mbbp el cual presenta valores
promedios de GR de 133.29 °APly 3.27% de COT%.

El intervalo que se extiende desde los 2921 hasta los 3020 mbbp fue caracterizada con
mayor detalle utilizando las descripciones petrograficas y cortes delgados del “Estudio
litologico, petrografico, diagenético, mineraldgico y de microscopia electronica”.

Fangolitas Bioclasticas: Poseen un 63% de matriz compuesta de calcimicritica, arcillas
recristalizadas y materia organica, 20% de clastos, 14% de cemento y 3% de porosidad. Los
clastos son de tamafio limo hasta arena muy fina y corresponden a bioclastos (radiolarios y
fragmentos de moluscos muy escasos Yy restos de bioclastos indeterminados) angulares a
subangulares, cuarzo frecuente y presencia de feldespatos (mayormente plagioclasas). La
calcita aparece como reemplazo en los bioclastos y como relleno de microfisuras. La
presencia de pirita es frecuente en la materia organica (Figuras 28 y 29). Esta facies se
extiende desde los 2921 mbbp hasta los 2957 mbbp.
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Mollusk fragments and
undetermined bioclastic debris

Spumelarian radiolarian ~ Matrix (calcimicrite, recrystallized
replaced by calcite clays and organic matter)

Microfissures

Spumelarians radiolarians

replaced by calcite Microfissures

Figura 28: Corte delgado de la fangolita bioclastica. Figura 29: Corte delgado de la fangolita bioclastica.

nicoles paralelos a 2921 mbbp. (Imagen obtenida del nicoles paralelos a 2921 mbbp. (Imagen obtenida del
informe de Apache Energia Argentina). informe de Apache Energia Argentina).

Mudstones bioclasticos con limolitas subordinadas: Estan compuestos por 48 - 67% de
matriz (calcimicrita, arcillas recristalizadas y materia organica), 25 - 26% de clastos, 6 -
24% de cemento/reemplazo y 2 - 4% de porosidad. Los clastos son de tamarfio limo a arena
muy fina, angulosos a subangulosos, representados por dominantes bioclastos (radiolarios y
muy escasos a subordinados fragmentos de moluscos y restos de bioclastos no
determinados), frecuente cuarzo y presencia de feldespatos (plagioclasas y muy escasos
feldespatos potasicos). Calcita y en una muestra muy escasa dolomita como reemplazo de
bioclastos. Presencia de microfisuras rellenas con calcita (Figuras 28 y 29). Frecuente a
abundante materia organica y presencia de pirita. Esta facies se extiende desde los 2957
mbbp hasta los 3020 mbbp.

El intervalo que se encuentra entre los 2990.2 mbbp y los 3023.3 mbbp poseen valores
promedios de GR de 152.1 °APIl y 3.18% de COT% por lo que es interpretado como un
intervalo carbonoso.
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P006

COT% Perfil Promedio

Facies Caracteristicas Generales DRX Y
Respuesta del GR
SD% < QFM > SD% 1.8% < COT% < 2.3%
Fangolitas | Color gris oscura SD% < Carb. > SD%
Arcillosas | consolidadas SD% < M.A > SD% GR < 100°API
32% < QFM > 38% 0.1%< COT% < 5.6%
Margas Color gris oscuras, poco 16% < Carb. > 23%
consolidadas y bituminosa.* 35% < M.A > 49% 90°API < GR < 160°API
Tabla 22: Sintesis de las caracteristicas de las litofacies para el pozo P006.
Margas™:

e EIl intervalo que se encuentra entre 2987.7 mbbp hasta los 2991.8 mbbp se
caracteriza por poseer valores promedio de GR de 130 °API y 3.64% de COT% por
lo que se lo considera como un intervalo carbonoso.

e Desde los 3005.36 mbbp hasta los 3012.21 mbbp se caracteriza por poseer valores
promedio de GR de 136 °APIl y 3.46% de COT% por lo que este intervalo es
considerado como carbonoso.

Las profundidades de los intervalos en donde se encuentra cada litofacies deben ser
consultadas en la seccion resultados y litofacies.
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5 RESULTADOS
5.1 Litofacies

A continuacion se muestran para los cinco pozos que tienen informacion de litologia disponible las distintas litofacies que fueron interpretadas.

LIMOLITA_ARENOSA_(LA)

CALIZA_{C)
I I

MARGA_(M)

LIMOLITA_ARENOSA_(LA)

CALIZA_(C)
I I

FANG 0 LITA_CARB__(FC)

FANGOLITA_SILICEA_(FS)

FANGOLITA_SILICEA_(FS)

FANGOLITA_CARB__(FC)

LIMOLITA_ARENOSA_(LA)

CALIZA_(C)
I I

FANGOLITA_SILICEA_(FS)

[ FANGOLITA_CARE_(FC) |

P006

_INOLTA_ARENGSA (Ly)

CALIZA_(C)
I I

FANZIUTA_CARB__(FC)

FANGOLITA_SILICEA_(F3)

Figura 30: Litofacies para los pozos P001, P005, P006, P004 y P002.

_IIOLITA_ARENOSA_(Ly)

CALIZA_(C)
I I

SA_FA

FANSILITA_CARB__(FC)

FANGOLITA_SILICEA_(F3)
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Pozo P001: En la seccidn inferior predominan las fangolitas siliceas con intercalaciones
de delgados niveles de FC y FA, y en la superior las litofacies de fangolitas carbonéticas
(FC) intercaladas con facies de fangolitas arcillosas (FA) y margas (M).

Pozo P002: Desde base hasta los 2900 mbbp se presenta la litofacies M. Desde los 2900
mbbp hasta los 2725 mbbp una intercalacion entre niveles de FA, M y FC. Le sigue un
intervalo con intercalaciones de litofacies M y FA que va desde los 2725 mbbp hasta los
2550 mbbp. Luego, un intervalo de FA de 50 m de espesor y otro intervalo de 50 m de
espesor con intercalaciones de niveles de C, M y FA. Culmina hacia el techo del intervalo
analizado con una potente litofacies de M.

Pozo P004: Desde la base hasta los 2250 mbbp la formacion estd caracterizada por la
presencia predominante de litofacies M. Desde los 2250 mbbp hasta los 2100 mbbp est4
conformada por intercalaciones de litofacies FS, M y FA. Luego hasta el techo de la
formacion se encuentra un intervalo en donde predomina la litofacie de M.

Pozo P005: Desde la base hasta los 2715 mbbp predominan las litofacies de M. Hacia el
tope de la formacidn hay una intercalacion de litofacies C, FA'y M.

Pozo P006: se desarrolla una intercalacion de litofacies M y FA en donde la primera
predomina con claridad.

La interpretacion de las litofacies en la seccion basal de los pozos P004, PO05 y PO06 no
permitio realizar una discriminacion que permita mostrar la verdadera ciclicidad de las
litologias en dichas secciones.

5.2 Célculo de Vsh a través de las formulas de IGR y Larionov (1969)

El célculo del Vsh es una metodologia factible de ser aplicada ya que el tratamiento
estadistico de los datos indica que entre el 70 y el 90% de las muestras se encuentran dentro
de un intervalo de error aceptable. Por lo tanto, comparado con los datos obtenidos por
DRX es una metodologia que se justifica de ser utilizada con el fin de profundizar en el
conocimiento de las propiedades mecanicas de las rocas (ver anexo figuras 50 — 54).

5.3 Mineralogia

La composicion mineraldgica total y fraccion arcilla fueron representados en columnas en
funcion de la profundidad (ver en analisis integral figuras 44 - 49). Por otra parte, se
graficaron en un diagrama ternario (Gamero Diaz, 2012) las composiciones sobre muestra
total con el fin de ajustar la denominacion de las litofacies (Fig. 31).

Pozo P001: La composicion mineraldgica sobre muestra total - arcillas totales, carbonatos
totales y cuarzo + feldespato - permitieron diferenciar intervalos que se correlacionan con
la litologia.

Se observo un predominio de contenido de cuarzo + feldespato (9 — 58%) y
subordinados carbonatos y arcillas. Esta relacion se vio modificada por la intercalacion de
delgados niveles donde predomina el carbonato (70% promedio) coincidente con la
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litologia. La pirita no muestra variacion con la profundidad y presenta un valor promedio
del 3%.

El mineral arcilloso predominante en todo el tramo analizado es la illita (70%
promedio), subordinado un IE I/S (10% promedio) y que solo aumenta hasta un 80%
coincidente con la presencia de los delgados niveles de fangolitas carbonaticas. La
presencia de clorita no mostro una tendencia determinada con la profundidad y se hall6 en
valores promedio del 10%, no pudiéndose asociar a una litologia en particular.

Segun la clasificacion de Gamero Diaz (2012) la litologia correspondiente a fangolitas
siliceas —fangolitas siliceas mixtas - predomina en la parte superior e inferior del pozo. Esta
relacion de los componentes minerales se vio modificada por la intercalacion poco
frecuente de delgados niveles de fangolita arcillosa y limolita arcillosa -fangolitas mixtas-
y fangolitas carbonaticas que se clasifican como fangolitas siliceo-carbonéticas y fangolitas
carbonaticas ricas en silice (Fig. 31).

Pozo P002: La composicion mineralogica sobre muestra total -arcillas totales, carbonatos
totales y cuarzo + feldespato- permitieron diferenciar tres intervalos que se correlacionan
con la litologia.

e 2300 — 2400 mbbp arcilla (35 - 50%) — carbonato (23 - 39%) — cuarzo + feldespato
(23 — 37%) — pirita (1%). Asociado a la litofacies marga.

e 2400 — 2460 mbbp cuarzo + feldespato (42 — 57%) — arcilla (26 — 47%) — carbonato
(10 — 17%) - pirita (1%). En este caso continua la litofacies representada por margas
y los altimos 20m se encuentran las fangolitas carbonaticas.

e 2460 — 2750 mbbp arcilla (41 - 68%) — cuarzo + feldespato. (28 — 46%) — carbonato
(2 — 23%) — pirita (1%). Esta asociacion mineral esta relacionada a las litofacies de
marga como predominante, fangolita carbonatica y fangolita arcillosa.

Asi mismo los minerales arcillosos no mostraron zonaciones a lo largo del tramo
estudiado. Se observo como principal mineral arcilloso illita (hasta 66%), caolinita (hasta
47%), 1/S que disminuye con la profundidad y en menor proporcion la presencia de clorita
(6% de promedio).

Segun la clasificacion de Gamero Diaz (2012) en la parte superior e inferior las margas
se clasifican como fangolitas mixtas, el sector medio donde alternan las fangolitas
carbonéticas con rocas carbonaticas se incluyeron en el grupo de fangolitas siliceas
arcillosas, fangolitas arcillosas mixtas, fangolitas arcillosas ricas en silice (Fig. 31).

Pozo P003: Se pudieron diferenciar dos intervalos.

e 2320 — 2400 mbbp cuarzo + feldespatos (46 - 60%) — carbonato (33 — 47%) — arcilla
(4 — 7%) — pirita (0%)

e 2400 — Base carbonatos (87 -33%) — cuarzo + feldespato (8 — 64%) — arcilla (1 —
12%) — pirita (0%)
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Los minerales arcillosos mostraron zonaciones a lo largo del tramo estudiado. Se
observo que la illita aumenta su presencia a costa de la reduccion del porcentaje de la
esmectita. Se puede ver que la esmectita presenta porcentajes de hasta 48% hacia el tope de
la Fm. Vaca Muerta y hacia la base alcanza el 8%. Por el contrario, la illita presenta los
porcentajes mas bajos hacia el tope alcanzando el 11% y los porcentajes mas altos cercanos
a la base alcanzando el 59%. La caolinita disminuye con el aumento de la profundidad
mostrando porcentajes de hasta 22% en el tope de la Fm. VVaca Muerta y de hasta 2% en la
base. El IE 1/S no muestra zonacion a lo largo del tramo estudiado y presenta porcentajes
que van desde 11 a 45%.

Segun la clasificacion de Gamero Diaz (2012) hay un predominio de carbonatos
representado por fangolita carbonatica ricas en silice, fangolitas carbonato - siliceas,
fangolitas siliceo - carbonaticas y calizas segun la clasificacion de Gamero Diaz (2012)
(Fig. 31).

Pozo P004: Hay pocos datos, no se muestran zonaciones en la mineralogia, y la Unica
litofacies presente es la marga.

e Desde los 2464 hasta los 2590 mbbp los porcentajes promedios son los siguientes.
Acrcillas (38%) — cuarzo + feldespatos (36%) — carbonatos (20%) — pirita (6%)

Las margas se clasificaron como fangolitas mixtas (Gamero Diaz, 2012) (Fig.31).

Pozo P005: La composicion mineraldgica sobre muestra total -arcillas totales, carbonatos
totales y cuarzo + feldespato- permitieron diferenciar dos intervalos, en una litofacies
representada por marga.

e 2753 — 2960 mbbp arcillas (44 — 28%) — carbonatos (39 — 21%) — cuarzo +
feldespato (35 — 27%) — pirita (5 — 1%)

e 2960 — 3032 mbbp cuarzo + feldespato (37 — 31%) — arcillas (36 — 28%) —
carbonatos (32 — 26%) — pirita (4 — 5%)

El IE I/S se presenta como el mineral con mayor predominancia en la porcion de la
columna que contiene datos de arcillas discriminadas con un promedio de 78%. Tanto la
clorita como la illita presentan zonacidn en la cual el contenido de estas disminuye hacia la
base de la Fm. Vaca Muerta. El IE clorita/esmectita es el mineral con menos presencia
dentro de la columna.

Segun la clasificacion Gamero Diaz (2012) todo el tramo estudiado se definié como
marga y se incluyeron en el campo de las fangolitas mixtas (Fig. 31).

Pozo P006: La composicion mineralogica sobre muestra total -arcillas totales, carbonatos
totales y cuarzo + feldespato- permitieron diferenciar dos intervalos, y la unica litofacies
presente es la marga.

e 2830 — 2930 mbbp arcillas (49%) — cuarzo + feldespato (33%) — carbonatos (16%)
— pirita (2%)
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e 2930 — 3000 mbbp cuarzo + feldespato (38%) — arcilla (35%) — carbonato (23%) —
pirita (3%)

e 3000 — 3020 mbbp arcillas (38%) — cuarzo + feldespato (37%) — carbonato (20%) —
pirita (5%)

Segun la clasificacion Gamero Diaz (2012) la litologia estd representada por una
alternancia de margas y fangolitas arcillosas y se clasificd como fangolitas mixtas (Fig.31).

EPO01 Clay
H P002
¥ Po03
EP004

P005
OrPoos

Mixed
argillaceous

Carbonate=sch
siliceous mydstone ™

QFM 10 20 50 BO Carbonate

Figura 31: Diagrama triangular para todos los pozos (Gamero Diaz, 2012).
5.4 COT% calculado a través del método de Passey et al. (1990)

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la tabla 12, tabla 13 y los graficos de
Intervalo error vs. nUmero de muestras (Fig.25) (ver en metodologia) se puede concluir que
son consistentes entre estos pardmetros, esto quiere decir que en aquellos pozos en donde u
y o mostraban valores favorables, también lo hacian los porcentajes de muestras dentro del
intervalo de error aceptable como por ejemplo los pozos P001, PO03 y P005. Ademas, en
los pozos PO04 y P006 en donde los valores de x son relativamente mas elevados los
porcentajes de muestras dentro del intervalo de error aceptable es muy bajo llegando al
50%.

Sin embargo, los valores del o en los seis pozos es menor a £1.24% por lo que resultan
muy favorables y comparandolos con los valores de o obtenidos por el método de Passey et
al. (1990) se ha logrado un mejor ajuste. Los resultados de la aplicacion del método pueden
observarse en las figuras 55 a 59 en el anexo.
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5.5 Indice de fragilidad

P0O01

En el tramo que va desde los 2650 mbbp y hasta la base 2725 mbbp, se obtuvieron
valores similares para Bl;y Blw con una predominancia de intervalos menos frégiles (0.32
< Bl < 0.48) intercalados con niveles fragiles (Bl > 0.48) y menos ductiles (0.16 < BI <
0.32). Desde los 2725 mbbp hasta la base de la Fm. VVaca Muerta sigue la predominancia de
intervalos menos fragiles pero con una mayor participacion de niveles fragiles. En general,
el Bl; y Blw, estdn asociados al contenido de cuarzo y de cuarzo y dolomita,
respectivamente. Presentan moderada heterogeneidad a lo largo de la formacion analizada
(Fig. 32).

El BA (fragilidad promedio) pudo ser calculado desde los 2468 mbbp hasta los 2585
mbbp y desde los 2597 mbbp hasta los 2788 mbbp. En el primer tramo se observaron
intercalaciones entre tramos ddctiles y fragiles y a partir de los 2530 mbbp hasta los 2585
mbbp se observd una clara respuesta fragil en cuanto al comportamiento geomecéanico de
las rocas. El segundo tramo es predominantemente ductil, sin embargo se advierten
delgados niveles fragiles que no superan los 3 m de espesor (Fig. 32).

Utilizando la clasificacion de Perez y Marfurt (2014) se obtuvieron resultados en donde
puede observarse que hay intercalaciones entre tramos mas y menos fragiles, mas y menos
ductiles con predominancia de intervalos predominantemente fragiles a lo largo de toda la
columna (Fig. 32).

PIRITA
1 100
ARCILLAS
1 100
CARBOMATOS
1 100
QZ+FELD IF{JARVIE200T) IF(WANG2009) I BA PR_VS_YM COT% PASSEY
1 1000 P 1000 10)
(=3
[ =
['s}
o~ —
Q —
—y]
uw L
o™ b—
- L
2
L=}
K -
[=1
—a8
2 f— it | .
= — L =
- —
| ,.% = = E}.‘
5 -
E: |
- a =
9 —
=2  e— -
[ w =
=
IS N
] =0 =

Figura 32: indice de fragilidad para el pozo POO1.
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P002

En el tramo entre los 2300 - 2750 mbbp se hallaron valores similares para Blyy Blw.Se
determin6 un tramo fragil (Bl < 0.48) entre los 2400 — 2455 mbbp, un intervalo menos
fragil (0.32 < Bl < 0.48) desde los 2455 mbbp hasta los 2520 mbbp. El resto del pozo
mostro predominio de valores correspondientes a menos ductil (0.16 < Bl < 0.32) (Fig. 33).
No se pudo determinar BA.
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Figura 33: indice de fragilidad para el pozo P002.
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P0O03

Se pudieron comparar los indices en el mismo tramo y se observo que:

Bl;y Blw son similares desde boca de pozo hasta los 2400 mbbp donde se determino
como menos fragil (0.32 < Bl < 0.48) y en el resto de la columna una alternancia entre
menos ddctil (0.16 < Bl < 0.32) y menos fragil (0.32 < Bl < 0.48) con predominio del
primero. Entre los 2730 mbbp y los 2740 mbbp se encuentra un intervalo de valores altos
de fragilidad el cual contrasta con la predominancia de intervalos menos fragiles y menos
ductiles que se da a lo largo de toda la columna (Fig.34).

El BA en el intervalo que va desde los 2325 mbbp hasta los 2475 mbbp muestra una
intercalacion de niveles fragiles y ductiles mientras que en el intervalo que va desde los
2475 mbbp hasta la base de la Fm. Vaca Muerta se observa una clara predominancia de un
comportamiento mecénico del tipo ductil por parte de la roca con intercalaciones delgadas
de niveles fragiles (Fig.34).

Los resultados obtenidos fueron clasificados segun Perez y Marfurt (2014) en donde se
puede observar que hay intercalaciones entre tramos fragiles, menos fragiles, menos
ductiles desde los 2325 mbbp hasta los 2370 mbbp. Sigue un intervalo que va desde los
2370 mbbp hasta los 2520 mbbp en donde se observan intercalaciones entre niveles ddctiles
y menos ddctiles. A partir de los 2520 mbbp hasta la base de la Fm. Vaca Muerta
predomina el comportamiento fragil con intercalaciones de niveles menos fragiles (Fig. 34).
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Figura 34:indice de fragilidad para el pozo P003.
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P004

Solo se pudieron determinar las propiedades geomecénicas a partir de Bl;y Blw para tres
intervalos los cuales son menos ductiles.
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Figura 35: indice de fragilidad para el pozo P004.
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P005

Desde los 2755 y hasta los 3025 mbbp se clasificO como menos ductil (0.16 < Bl < 0.32)
segun Blyy Blw. Asociado a la composicion mineraldgica donde los tres componentes se
hallan en proporciones similares (hasta 30%). No se pudo calcular BA.
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Figura 36: indice de fragilidad para el pozo P005.
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P0O06

Solo se pudo determinar como menos ductil para Bl; y Blw, Aqui predominan arcilla y
cuarzo por sobre el carbonato. No se pudo calcular BA.
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Figura 37: Indice de fragilidad para el pozo P006.
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5.6 Analisis estratigrafico

Al no poseer datos para el calculo de Z en el pozo P002 no fue posible realizar el
analisis estratigrafico que se desarrolla en esta seccion.

P0O01

Se definieron 12 GRP’s que se describen desde la base al techo de la siguiente manera:
En la base dominan los ciclos transgresivos con altos contenidos de materia orgéanica y
valores altos de GR (GRP 1 — GRP 3). Litoldgicamente estdn representadas por una
alternancia de fangolitas siliceas y fangolitas carbonaticas. En el sector medio de la
columna los ciclos regresivos aumentan de espesor y en frecuencia (GRP 4 — GRP 9).
Hacia el techo los RST mantienen la frecuencia y espesor con valores de COT% bajos
(GRP 10 - GRP 12). EI techo esta representado por un predominio de rocas carbonaticas
(Fig. 38).
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Figura 38: Ciclos transgresivos regresivos para el pozo P001. Las flechas negras y sectores verdes representan
TST y las flechas rojas y sectores rojos representan RST.
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P003

Se determinaron 12 GRP’s que se describen de la base al techo de la siguiente manera:
En la base los cortejos transgresivos presentan un gran espesor y alta frecuencia (GRP 1 —
GRP 4) mientras que el escenario opuesto se da hacia el tope en donde los cortejos
transgresivos pierden espesor y las regresiones ganan potencia (GRP 5 — GRP 12). Los
cortejos transgresivos estan representados litologicamente por fangolitas carbonaticas ricas
en silice y aquellos que presentan mayor contenido de materia organica son los que van
desde 2750 mbbp hasta los 2725 mbbp y desde los 2650 hasta los 2630 mbbp (Fig. 39).
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Figura 39: Ciclos transgresivos regresivos para el pozo P003. Las flechas negras y sectores verdes representan
TST y las flechas rojas y sectores rojos representan RST.
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P004

Se pudieron determinar 6 ciclos transgresivos regresivos de alta frecuencia (GRP’s)
entre los 2365 mbbp hasta los 2600 mbbp. En la base, los cortejos transgresivos estan
representados litologicamente por marga y estos muestran los espesores méas grandes en la
base. Las transgresiones que presentan mayor cantidad de materia organica son las que se
encuentran entre los 2565 mbbp y los 2595 mbbp, entre 2470 mbbp y 2480 mbbp y entre
2410 mbbp y 2425 mbbp (Fig.40).
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Figura 40: Ciclos transgresivos regresivos para el pozo P004. Las flechas negras y sectores verdes representan
TST y las flechas rojas y sectores rojos representan RST.
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P005

Se definieron 11 ciclos transgresivos regresivos que se describen de la siguiente manera:
En la base predominan los ciclos transgresivos por sus grandes espesores y alta frecuencia,
estos estan representados litol6gicamente por margas (GRP 1 — GRP 5) y los TST que se
encuentran entre los 3020 mbbp hasta los 2985 mbbp, tanto como los que se encuentran
entre los 2880 y hasta 2835 mbbp representan cortejos con altos contenidos de materia
organica. Predominan los cortejos regresivos del tope de la formacion son representados
litolégicamente por calizas (GRP 6 — GRP 11) (Fig.41).
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Figura 41: Ciclos transgresivos regresivos para el pozo P005. Las flechas negras y sectores verdes representan
TST y las flechas rojas y segmentos rojos representan RST.
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P006

Se definieron 9 ciclos transgresivos regresivos de alta frecuencia que se describen de la
siguiente manera. En la base las transgresiones presentan gran espesor y frecuencia (GRP1
— GRP 4) en donde los mayores contenidos de materia orgénica van desde los 2985 mbbp
hasta los 3020 mbbp, desde los 2860 mbbp hasta los 2875 mbbp y desde los 2790 hasta los
2805 mbbp. En el tope (GRP 5 — GRP 9) las regresiones son las que se presenta con mayor
espesor y frecuencia. Litoldgicamente la columna esté representada por una intercalacion
de margas y fangolitas arcillosas subordinadas (Fig. 42).
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Figura 42: Ciclos transgresivos regresivos para el pozo P006.Las flechas negras y sectores verdes representan
TST vy las flechas rojas y sectores rojos representan RST.
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5.7 Analisis de COT% utilizando los resultados del método de Passey et al. (1990)
y correlacion de niveles ricos en materia organica:

Hay tres intervalos de alto contenido de COT% (COT% > 3%) en el pozo P00l y se
encuentran entre los 2650 hasta los 2675 mbbp, desde los 2691 mbbp hasta los 2728 mbbp
y desde los 2760 mbbp hasta la base de la Fm. Vaca Muerta. Estos intervalos estan
representados en la figura 60 presente en el anexo.

En el pozo P0O02 se determinaron tres zonas de alto contenido de COT%. Desde los 2360
mbbp hasta los 2365 mbbp, desde los 2378 mbbp hasta los 2402 mbbp y desde los 2895
mbbp hasta los 2901 mbbp (ver anexo figura 61).

Hay cuatro intervalos de alto contenido de COT% en el pozo P0O03 que van desde los
2546 mbbp hasta 2567 mbbp, desde los 2622 mbbp hasta 2630 mbbp, desde los 2707 mbbp
hasta los 2715 mbbp y desde los 2726 mbbp hasta la base de la Fm. Vaca Muerta (ver
anexo figura 62).

En el pozo P004 se determinan tres zonas de alto contenido de COT%. Desde los 2397
mbbp hasta los 2441 mbbp, desde los 2465 mbbp hasta 2493 mbbp y desde los 2560 mbbp
hasta los 2587 mbbp (ver anexo figura 63).

En el pozo PO05 hay cuatro intervalos de alto contenido de COT% en el pozo P005 que
van desde los 2785 mbbp hasta los 2803 mbbp, desde los 2833 mbbp hasta los 2880 mbbp,
desde los 2901 mbbp hasta los 2923 mbbp y desde los 2992 mbbp hasta los 3020 mbbp (ver
anexo figura 64).

El pozo P006 hay tres intervalos de alto contenido de COT% que van desde los 2795
mbbp hasta los 2801 mbbp, desde los 2860 mbbp hasta los 2868 mbbp y desde los 2987
mbbp hasta los 3015 mbbp (ver anexo figura 65).

En la siguiente figura (Fig. 43) se puede ver la correlacion de intervalos ricos en materia
organica obtenidos a través de la interpretacion de secuencias transgresivas regresivas para
los seis pozos.

Es una constante que en los seis pozos hay un gran aumento de la materia organica en la
base de la Fm. VVaca Muerta el cual esta directamente relacionado a la primera transgresion
que forma parte del GRP 1.

Luego, para los pozos P003, P004 y PO05 son correlacionables los intervalos ricos en
materia organica que corresponden al ciclo transgresivo regresivo GRP 4.

Para los pozos P001, P003, PO04 y P005 se logran correlacionar intervalos de alto
COT% correspondientes a los GRP 5 y GRP 6. Estos dos ciclos transgresivos regresivos se
agrupan ya que en el caso de los pozos P004 y PO05 estdn contenidos en un mismo
intervalo de alto contenido de materia organica.

Por dltimo, para los pozos P005 y P006 son correlacionables los intervalos de alto
contenido de COT% comprendidos dentro del GRP 7.
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Figura 43: Correlacion de intervalos ricos en COT% para los seis pozos. TVM: Tope Fm. Vaca Muerta y BVM: Base Fm. Vaca Muerta.
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En la baja frecuencia, luego de la transgresion inicial en la Fm. Vaca Muerta que es
correlacionable en todos los pozos, inicia un proceso regresivo con clinoformas de distinto
gradiente y escasos intervalos retrogradantes. Esto implica que las secuencias de alta
frecuencia las progradaciones son claramente inclinadas.

Debido a esto, las correlaciones podrian realizarse en el sentido strike pero no en el sentido
dip.

5.8 Analisis integral

Los valores de COT% obtenidos son confiables en aquellos sectores de la Fm. Vaca
Muerta donde no hay datos de laboratorio. A través del estos datos se pudo dividir a la Fm.
Vaca Muerta en Vaca Muerta Superior (VMS) y Vaca Muerta Inferior (VMI). El limite
entre estos dos intervalos queda delimitado por la presencia de una importante deflexion del
GR el cual coincide con el techo del GRP 1 0 GRP 2 en donde los ciclos transgresivos son
mas importantes en términos de contenido de materia organica y espesor.

Las litofacies, en general, son paquetes potentes de margas intercalados con fangolitas
arcillosas o hacia el tope de la formacion intercalado con litofacies carbonaticas como
fangolitas carbonaticas y calizas. Las excepciones se dan en pozos como el PO01 en donde
el contenido de facies carbonéaticas aumenta concordantemente con el aumento en espesor y
frecuencia de eventos regresivos hacia el tope de la formacién, mientras que en el sector de
Vaca Muerta Inferior el contenido de facies de fangolitas siliceas aumenta.

La composicién mineraldgica y las litofacies se registran grandes variaciones laterales y
verticales (heterogéneas) tal como lo exponen Desjardins y Aguirre (2016) y Vittore et al.
(2016). En consecuencia, resulta casi imposible poder determinar correlaciones entre los
pozos teniendo en cuenta estos dos parametros. En cuanto al contenido mineraldgico se
advierte que en los pozos PO01 y P0O05 el contenido de minerales carbonéticos es menor en
Vaca Muerta Inferior. Sin embargo, los datos mineraldégicos no muestran una forma clara
de ser correlacionados.

En el andlisis del comportamiento mecénico de las rocas se indicé que la heterogeneidad
mineraldgica que se observa en los distintos pozos puede ser caracterizada a través de los
valores de indice de fragilidad. Los intervalos que muestren un comportamiento fragil son
aquellos que presentan grandes cantidades de cuarzo para los indices de fragilidad de Jarvie
(2007) y Wang y Gale (2009).Para el caso del pozo P001 los indices obtenidos a través de
Perez y Marfurt (2014) muestran una buena correlacion con respecto a los valores
obtenidos con los indices de fragilidad a partir de la mineralogia. La fragilidad obtenida a
partir del criterio de Fernandez Rojas et al. (2016) no presenta una buena correlacion con
respecto a los métodos anteriores. Para el caso del pozo P003, tanto el criterio de Fernandez
Rojas et al. (2016) como Perez y Marfurt (2014) no presentan buenas correlaciones con
respecto a los indices obtenidos a través de la mineralogia.

Analizando el pozo P001 se puede determinar que en los ciclos transgresivos regresivos
GRP 1, GRP 3 y GRP 5 existen niveles de fragilidad (Bl > 0,48), altos valores de YM y

80



bajos de PR) y se reconocen niveles con potencial para ser fracturados. En este pozo la
materia orgénica es del tipo Il (propensa a la generacion de gas) y se encuentra en un
estado de maduracion de gas seco con valores de Ro% de 1,6%. Los punzados realizados
en este pozo estan graficados en el track 4 de la figura 44. La produccion acumulada en este
pozo se extiende desde Marzo de 2012 hasta Octubre de 2016 y es de 31,08 m?3 de petréleo
y de 26759,45 Mm? de gas. A través de los valores de indice de fragilidad, COT% y del
tipo de materia organica se reconocen cuatro intervalos en este pozo con potencial para ser
fracturados. Estos intervalos se encuentran graficados en el track 4 de la figura 44.
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Figura 44: Informacion integral pozo P001. A la izquierda de la escala de profundidad el track A muestra los
GRP’s y el track B muestra los TST (verde) y RST (rojo). Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia
DRX mientras que el track 3 muestra la mineralogia fraccion arcilla. Track 4: COT%, Ro%, intervalos
punzados en verde e intervalos con potencial a ser fracturados en azul. Tracks 5 y 6 muestran la fragilidad de
Jarvie et al. 2007 y Wang y Gale, 2009, respectivamente. La fragilidad promedio se muestra en el track 7 y la
fragilidad a partir del PRy YM en el track 8.

Hacia el tope de la Fm. Vaca Muerta del pozo P002 se reconoce un intervalo (2400 a
2410 mbbp) de comportamiento mecanico fragil en donde también hay un enriquecimiento
de materia organica. Los intervalos punzados se pueden observar en el track 4 de la figura
45. Los datos de produccion disponible para este pozo posee registros que van desde el mes
de Julio de 2013 hasta Octubre de 2016 en donde se obtiene una acumulada de 17406,02
Mm? de gas y de 11,13 m3 de petréleo. Teniendo en cuenta los valores de indice de
fragilidad, COT% y del tipo de materia organica se reconocen dos intervalos en este pozo
donde las condiciones son favorables para realizar fracturas. Estos intervalos estan
graficados en el track 4 de la figura 45.
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Figura 45: Informacion integral pozo P002. Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia DRX mientras

que el track 3 muestra la mineralogia fraccion arcilla. Track 4: COT%, Ro%, intervalos punzados en verde e

intervalos con potencial a ser fracturados en azul. Tracks 5y 6 muestran la fragilidad de Jarvie et al. 2007 y
Wang y Gale, 2009, respectivamente.
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En el pozo PO03 se puede determinar la presencia de dos ciclos transgresivos regresivos
(GRP 1 y GRP 6) en donde la riqueza de materia orgénica alcanza valores promedio
mayores al 3% y el comportamiento mecénico de las rocas es favorable para realizar
fracturas. EI GRP 1 presenta un intervalo de 10 m de espesor dentro de Vaca Muerta
Inferior con comportamiento fragil (BI > 0,48), altos valores de YM y bajos de PR. El
GRP 6, que se encuentra dentro de Vaca Muerta Superior, presenta intervalos intermitentes
de con comportamiento mecénico menos fragil (0,32 < Bl < 0,48) pero el criterio de Perez
y Marfurt (2014) nos indica que esa zona tiene un comportamiento fragil. En este pozo la
materia orgénica es del tipo II/lIl (propensa a la generacion de gas y petréleo) y se
encuentra en un estado de maduracion dentro de la ventana del petréleo con valores de
R0% que promedian 0,8%. A través de los valores de indice de fragilidad, COT% y del tipo
de materia organica se proponen dos intervalos en este pozo que tienen potencial para
realizar fracturas. Estos intervalos se encuentran entre 2547 mbbp hasta 2571 mbbp y
desde 2726 mbbp hasta 2740 mbbp (Fig. 46).
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Figura 46: Informacion integral pozo P0O03. A la izquierda de la escala de profundidad el track A muestra los

GRP’s y el track B muestra los TST (verde) y RST (rojo). Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia

DRX mientras que el track 3 muestra la mineralogia fraccion arcilla. Track 4: COT%, Ro% e intervalos con

potencial a ser fracturados en azul. Tracks 5 y 6 muestran la fragilidad de Jarvie et al. 2007 y Wang y Gale,

2009, respectivamente. La fragilidad promedio se muestra en el track 7 y la fragilidad a partir del PRy YM
en el track 8.
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Analizando el pozo P004 se puede contemplar que para los ciclos transgresivos
regresivos GRP 1 y GRP 3 que contienen més del 3% de materia organica se encuentran
dentro de intervalos de fragilidad recomendables para fracturar ya que muestran valores de
Bl entre 0,16 y 0,32, mientras que en el GRP 6 no hay datos de fragilidad. La materia
orgénica es del tipo 11/111 (propensa a la generacién de gas y petroleo) y se encuentra dentro
de la ventana del petroleo con valores promedios de Ro% de 0,8% (Fig. 47).
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Figura 47: Informacion integral pozo P004. A la izquierda de la escala de profundidad el track A muestra los
GRP’s y el track B muestra los TST (verde) y RST (rojo). Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia

DRX. Track 3: Muestra COT% y Ro%. Tracks 4 y 5 muestran la fragilidad de Jarvie et al. 2007 y Wang y
Gale, 2009, respectivamente.

GRP1

En el caso del pozo POO5 se pueden determinar intervalos ricos en materia organica en
los ciclos transgresivos regresivos GRP 1, GRP 2, GRP 4, GRP 5, GRP 6 y GRP 7. En
ninguno de estos intervalos se presentan las condiciones favorables para realizar
fracturacion ya que los valores de Bl no superan en ningun caso a 0,32. La materia organica
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es del tipo 11l (propensa a la generacion de gas) y se encuentra dentro de la ventana del
petrdleo con valores promedios de Ro% de 0,75 (Fig.48).
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Figura 48: Informacion integral pozo PO05. A la izquierda de la escala de profundidad el track A muestra los
GRP’s y el track B muestra los TST (verde) y RST (rojo). Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia
DRX mientras que el track 3 muestra la mineralogia fraccién arcilla. Track 4: Muestra COT% y Ro%. Tracks
5y 6 muestran la fragilidad de Jarvie et al. 2007 y Wang y Gale, 2009, respectivamente.
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El pozo PO06 presenta sus intervalos de riqueza de materia organica en los ciclos
transgresivos regresivos GRP 1, GRP 7 y GRP 8. En ninguno de estos intervalos de altos
valores de MO se encontraron condiciones favorables para realizar fracturas ya que en
ningun caso se superaba el valor de 0,32 de BIl. La materia orgéanica es del tipo Il
(propensa a la generacion de gas) y se encuentra dentro de la ventana del petréleo con
valores promedios de Ro% de 0,65 (Fig. 49).
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Figura 49: Informacion integral pozo P006. A la izquierda de la escala de profundidad el track A muestra los

GRP’s y el track B muestra los TST (verde) y RST (rojo). Track 1: Litofacies; Track 2 muestra mineralogia

DRX. Track 3: COT%, Ro%. Tracks 4 y 5 muestran la fragilidad de Jarvie et al. 2007 y Wang y Gale, 2009,
respectivamente.

6 CONCLUSIONES

En el area de estudio de este trabajo, la cual esta ubicada en el centro de la cuenca
Neuquina, se realizd una caracterizacion de la Fm. Vaca Muerta en 6 pozos en lo que
respecta a: litofacies, mineralogia, COT% e indice de fragilidad. A partir del analisis de
estos parametros se obtuvieron las siguientes conclusiones.

e En cuanto a las litofacies, se verifica una heterogeneidad clara entre las litofacies
encontradas en los distintos pozos. En general, las litofacies consisten en
potentes paquetes de margas intercalados con fangolitas arcillosas o hacia el tope
de la formacidn intercalado con litofacies carbonaticas como fangolitas
carbonaticas y calizas. Sin embargo, en el pozo P00l se puede observar que
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hacia el tope predominan las litofacies carbonaticas en concordancia con la
predominancia de episodios regresivos mientras que hacia la base se ve un
aumento en la presencia de cuarzo + feldespato. Hacia la base del pozo P002 se
encuentra una intercalacion de margas, fangolitas carbonaticas y fangolitas
arcillosas que no es correlacionable con ningun otro pozo estudiado en este
trabajo.

Teniendo en cuenta los datos mineraldgicos se observa que tanto en el pozo
P001, PO02 y PO05 el contenido de minerales carbonaticos tiende a disminuir
hacia la base de la formacion lo cual puede ser relacionado al predominio de
episodios transgresivos por encima de los regresivos en ese momento de la
historia depositacional. Mas alla de lo recientemente explicado, los datos entre
pozo y pozo muestran una clara heterogeneidad concordando con lo expuesto en
Gonzaéles et al., (2016) y no muestran una manera clara de correlacionarlos entre
ellos.

Al igual que en la mineralogia de muestra total (whole rock), los datos
disponibles sobre arcillas discriminadas no pueden ser correlacionados. Ademas,
en la mayoria de los casos la zonacién de los minerales arcillosos a lo largo de la
columna de la Fm. Vaca Muerta no es concluyente. La excepcion es el pozo
P003 en donde la illita aumenta y disminuye la esmectita con el aumento de la
profundidad, en coincidencia con el aumento de la presencia de materia organica
en la seccion inferior de la Fm.Vaca Muerta.

Utilizando el COT% calculado a través del método de Passey et al. (1990) se
pudo dividir a la Fm. Vaca Muerta en Vaca Muerta Superior (VMS) y Vaca
Muerta Inferior (VMI). EIl limite entre estos dos intervalos queda delimitado por
la presencia de una importante deflexion del GR el cual coincide con el techo del
GRP 1 o GRP 2 en donde los ciclos transgresivos son mas importantes en
términos de contenido de materia organica y espesor. Los valores promedio de
COT% para Vaca Muerta Superior es de 1,99% y para Vaca Muerta Inferior es
de 3,30%. Se pudieron determinar intervalos ricos en materia organica donde
COT% > 3% y correlacionar aquellos intervalos que estaban contenido dentro de
un mismo GRP. Por lo tanto, se puede sugerir que aquellos intervalos ricos en
materia orgénica que pertenecen a un mismo GRP de otro pozo forman parte de
un mismo evento de acumulacion de materia organica.

Teniendo en cuenta los indices de fragilidad obtenidos a través de los métodos de
Jarvie (2007) y Wang y Gale (2009) se puede concluir que estos estan
estrictamente relacionados con el contenido mineralégico — y de materia
organica en el caso de Wang y Gale — y por lo tanto presentan heterogeneidad de
tal manera que no pueden correlacionarse los intervalos de fragilidad o ductilidad
entre pozo y pozo. Para el caso del pozo P0O01 los indices obtenidos a través de
Perez y Marfurt (2014) muestran una buena correlacion con respecto a los
valores obtenidos con los indices de fragilidad a partir de la mineralogia.

Se reconocen zonas con potencial para realizar fracturas en sectores de la
columna de la Fm. Vaca Muerta en donde los valores de indice de fragilidad
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entren en la categoria de fragil. En el caso de los sectores de la columna con
valores de indice de fragilidad dentro de la categoria menos fragil son
considerados fracturables siempre y cuando se utilice el fluido de fractura
apropiado (Fernandez Rojas et al. 2016).

Todos estos elementos considerados en este informe aportan mas conocimientos
sobre las propiedades y continuidad de la roca, potencial exploratorio y de
produccion de la Fm. VVaca Muerta en el centro de la cuenca Neuquina.
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7 ANEXO
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Figura 50: Perfiles de CGR, Vsh

, Y DRX de datos puntuales del pozo POO1.
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Figura 51: Perfiles de CGR, Vsh, y DRX de datos puntuales del pozo P002.
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Figura 52: Perfiles de CGR, Vsh, y DRX de datos puntuales del pozo P004.
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Figura 53: Perfiles de CGR, Vsh, y DRX de datos puntuales del pozo P005.
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Figura 54: Perfiles de CGR, Vsh, y DRX de datos puntuales del pozo P006.
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Figura 55: Perfiles de DTCO y resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al.(1990).
Comparacién de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para el pozo POO1.
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Figura 56: Perfiles de DTCO vy resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al.(1990).

Comparacién de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para el pozo P003.
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Figura 57: Perfiles de DT y resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al.(1990).
Comparacion de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para el pozo P004.
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Figura 58: Perfiles de DT y resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al.(1990).

Comparacién de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para el pozo P0O5.
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Figura 59: Perfiles de DT vy resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al.(1990).
Comparacion de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para el pozo P0O06.
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Figura 60: Perfiles de CGR, U y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P001. Las
zonas sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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Figura 61: Perfiles de GR y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P002. Las zonas
sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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Figura 62: Perfiles de GR y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P003. Las zonas
sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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Figura 63: Perfiles de GR y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P004. Las zonas
sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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Figura 64: Perfiles de GR y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P0O05. Las zonas
sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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Figura 65: Perfiles de GR y de COT% obtenidos a partir de Passey et al. (1990) del pozo P006. Las zonas
sombreadas de gris representan sectores con valores de COT% > 3%.
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