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ABSTRACT

The Vaca Muerta Formation, the main source-rock in the Neuguén Basin, acquired international
relevance in 2011, based on a report by the Argentina Energy Information Administration. This
report quantified for the first time a large number of technically recoverable hydrocarbon reserves,
highlighting its large areal extension, thickness, and high total organic matter. The first regional
transect of the Vaca Muerta Formation published in 1982-1985 was largely based on seismic lines
and well data and primarily interpreted from a sequence stratigraphy perspective. These previous
studies allowed for first time understanding of the dominant sedimentary and depositional processes
operating in the Neuquén Basin during Tithonian-Valanginian time, which includes the Vaca Muerta,
Quintuco, and Mulichinco formations. Thereafter, additional studies and investigations were carried
out and culminated in the preparation of a Vaca Muerta regional transect that was presented at the
IX Exploration and Production Congress (CONEXPLO 2014).

This theoretical framework that combined the understanding of the stratigraphic and sedimentary
complexities with the definition of each stratigraphic unit in the Vaca Muerta Formation, lead to the
construction of the regional geomechanical transect presented in this study, based on several 1D
geomechanical models and seismic inversion data. This work allows us to provide fundamental
information on the development stages of this shale play, from drilling and completion to production.
In this study, a common workflow was followed by geomechanics experts from a group of operators
and service companies, and independent consultants working in the basin, who shared information
and knowledge in what is known as a “coopetition”. The ultimate goal was to create a better
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understanding of the geomechanical variations of the Vaca Muerta Formation, both locally and
regionally, in a predominantly NW-SE transect. The geomechanical parameters used in this analysis
included: anisotropic elastic properties, rock strength, pore pressure, and principal stresses. The
regional analysis shows that pore pressure strongly controls the magnitude of the principal stresses,
indicating a normal stress regime (Sv>SH>Sh) towards the SW, in the shallowest structural zones
in the basin (Aguada Baguales and Aguada del Cajon blocks), which differs from the rest of the
transect where the stress regime is strike-slip (SH >Sv>Sh). The lowest values of the Young moduli
are in the areas with the highest total organic content (basal section “La Cocina”) which coincides
with the highest elastic anisotropy, while the highest Young moduli are found towards the top of the
sequence and coincide with carbonate layers. Similarly, a decrease in the magnitude of the Young
moduli is observed from SE to NW, accompanied by an increase in anisotropy.

INTRODUCCION

En el afio 2016 se elabord una Transecta Regional de mas de 300 km de extensién (linea
punteada blanca en Fig. 1, donde se integré informacién de subsuelo, como sismica, registros
de pozos y testigos corona, junto con informacién de afloramientos (Gonzalez ef al. 2016). En el
trabajo citado, el sistema Vaca Muerta-Quintuco se subdividié en seis unidades sismicas (U1-U6)
delimitadas por superficies de distribucion regional (Sattler e al. 2016) teniendo en consideracién
criterios de estratigrafia sismica y analisis previamente realizados por otros autores (Fig. 2).

Durante el afio 2017 tuvo lugar la conformacién de una Subcomisién de Geomecdnica,
dependiente de la Comisién de Exploracién y Desarrollo del IAPG, que luego del Congreso
“CONEXPLO 2018” y con cambio de autoridades, fue recatalogada a Comisién de Geomecanica.

Contando con el marco tedrico provisto por la Transecta Regional, la que permiti6 explicar la
gran complejidad observada en la génesis de las formaciones correspondientes al sistema Quintuco-
Vaca Muerta y definidas cada unidad e intervalo que la componen, se dio el pie a una segunda
instancia de profundizacién en el conocimiento de la Formacién Vaca Muerta, a partir de la
construccion de una Transecta Geomecdnica (lineas llenas azul, verde y rojo en Fig. 1) generada a
partir de modelos geomecanicos 1D en pozos pertenecientes a 13 bloques y la inversion sismica de
la mayor parte de esta transecta, en lo que se conoce como la Transecta Geofisica (linea punteada
amarilla en Fig. 1). Esto permitird aportar informacién fundamental en cada una de las diferentes
etapas del desarrollo de este shale, desde la perforacion y completacion, hasta la produccién.

El flujo de trabajo comun ha sido abordado por geomecdnicos de distintas empresas que
operan en la cuenca, empresas de servicio y consultores independientes, quienes han compartido
informacién y conocimientos, en lo que se conoce hoy como “coopeticién”, para generar una
mejor comprensién de las variaciones geomecanicas de la Formacion Vaca Muerta, tanto a

nivel local como regional en una transecta de direccién predominante NW-SE. Los pardmetros
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Figura 1. Mapa del area de trabajo en el que se observa en linea llena azul la Transecta Regional Geomecénica propuesta en
este trabajo, bifurcindose hacia el sur en un transecta oeste (en color rojo coincidente con la Transecta Regional de Geofisica
- linea punteada amarilla), y otra hacia el este (coincidente con la Transecta Regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco - linea
punteada blanca (Sattler ¢ al. 2016)).
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Figura 2. a) Transecta Regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Sattler e al. 2016). b) Subdivision del sistema Vaca Muerta-
Quintuco en unidades sismicas (Sattler e al. 2016) (U1-U6: Unidad 1-Unidad 6; T: Tithoniano, B: Berriasiano; V: Valanginiano).
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analizados fueron aquellos que conforman el modelo geomecanico acorde para este tipo de
formaciones, tales como propiedades elasticas y de resistencia anisotrépicas, presién poral y los

esfuerzos principales.
MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se encuentra ubicada en la region centro-oeste de Argentina. La misma
esta limitada al oeste por el arco magmético andino, al noroeste por el Sistema de la Sierra Pintada
y al sureste por el Macizo Norpatagénico (Vergani ef al. 1995; Ramos et al. 2011). Presenta una
forma triangular y ocupa una superficie de 160.000 km? (Vergani et al. 1995), abarcando un espesor
sedimentario de hasta 7.000 m compuesto por una variedad de litologias. Constituye una cuenca
de retroarco con una compleja historia geoldgica.

La Formaciéon Vaca Muerta es una potente unidad que se extiende desde el Tithoniano al
Valanginiano Inferior y abarca aproximadamente 30.000 km? de la cuenca Neuquina (Ramos ez 4.
2020). La misma limita hacia la base, y de forma neta, con las Formaciones Tordillo y Quebrada
del Sapo (y equivalentes) y hacia el tope, de manera transicional y diacrénica, con la Formacién
Quintuco y sus equivalentes (Leanza ez al. 2020) (Fig. 3). La Formacién Vaca Muerta constituye
los términos distales de los depositos asociados a las clinoformas (foresets y bottomsets) compuestos
por mudstones y margas intercaladas con calizas y finas capas volcaniclasticas; mientras que los
depdsitos proximales (topsets) corresponden a la Formacion Quintuco, conformada principalmente

por grainstones, bindstones, wackstones y dolomias (Kietzmann et al. 2020).
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Figura 3. Corte esquematico NW-SE del engolfamiento neuquino ilustrando el sistema Vaca Muerta-Quintuco (modificado de
Leanza et al. 2020).

La Transecta Geomecinica se dispone en direccién noroeste-sureste (NW-SE) siguiendo la

mayor parte de su recorrido lo que se conoce como el Sinclinal de Afielo (Fig. 4). Esta estructura
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representa un bajo a escala cuenca, que a su vez se profundiza hacia el NW (bloques Corralera
Sur, El Trapial y La Escalonada) por efecto de la sobrecarga litostatica producto del apilamiento
tectonica de la Cordillera de los Andes (Faja Plegada y Corrida del Agrio). Hacia el sector centro
de la Transecta, los bloques Parva Negra Este y El Orejano se encuentran en una posiciéon
estructural elevada, producto de la influencia del Alto de los Chihuidos, pasando hacia el sur a
una nueva profundizacién dentro del Sinclinal de Afielo, para luego ascender nuevamente a las
profundidades mas someras de la Transecta generadas por la Dorsal de Huincul (bloques Aguada

Baguales y Aguada del Cajon).
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Figura 4. 1zq: Perfiles estructurales a la base de la Formacion Vaca Muerta para el sector Este (traza en verde) y Oeste (traza en
rojo) de la Transecta Geomecanica. Der: Mapa Estructural a la base de la Formacion Vaca Muerta mostrando sus principales
rasgos estructurales y la traza correspondiente a la Transecta Geomecanica.

En linea con lo observado en las figuras 2, 3 y 4, sumado al conocimiento regional de la cuenca,
se describe cada bloque a partir del sector donde se encuentra ubicado con respecto a la transecta,
las facies y litologias que componen las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, su condicién morfo-
estructural y la ventana de generacion de hidrocarburos en la cual se encuentran. Lo mencionado
anteriormente queda resumido en la Fig. 5, la cual ayuda a comprender las variaciones laterales y

verticales observadas en las diversas propiedades geomecanicas estudiadas a lo largo de la transecta.
METODOLOGIA
A partir de los diversos debates y presentaciones llevadas a cabo durante los afios 2020 a

2022 dentro de la Comisién de Geomecanica, donde se incluy6 ademas un Workshop integrador

entre empresas, se propuso compartir conocimientos y lecciones aprendidas. El plan fue unificar
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Figura 5. Resumen de propiedades geologicas descriptivas de cada bloque a lo largo de la Transecta Geomecanica. Los nombres
de las empresas en color blanco conforman la transecta en color azul, aquellas en color rojo conforman la transecta oeste, y en
verde la transecta este.

los modelos geomecanicos de tipo 1D, analizando primero el marco geoldgico regional, tomando
como base lo ya analizado en la Transecta Regional del sistema Quintuco-Vaca Muerta (Sattler
et al. 2016). Luego se estudié la informacion disponible en todos los pozos intervinientes en esta
nueva transecta (“Auditoria de Datos”) a fin de asegurar buena calidad y cantidad en la informacion
para obtener modelos confiables y comparables. Asi mismo, se realizé un “Andlisis de Eventos
Geomecanicos” ocurridos durante las perforaciones de estos pozos, con la intenciéon de comprender
y ubicar aquellos eventos mds comunes que pueden ocurrir en las distintas zonas y profundidades/
intervalos dentro de la cuenca Neuquina, y mas especificamente dentro de la Formacién Vaca
Muerta. En lo relacionado a las propiedades mecanicas de las rocas, se analizaron y compararon
utilizando los mismos criterios, ecuaciones y correlaciones, las “Propiedades Elasticas Dindmicas
Isotrépicas y Estiticas Anisotropicas”, las “Propiedades de Resistencia Anisotrépicas” (Resistencia

Mixima a la Compresion sin Confinamiento o UCS por sus siglas en inglés, y la Resistencia Maxima
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ala Tension sin Confinamiento o TS por sus siglas en inglés). En cuanto a los esfuerzos, se estimaron
la “Sobrecarga Litostatica”, la “Presién Poral” junto con su “Coeficiente de Biot Isotrépico”, los
“Esfuerzos Horizontales (minimo y maximo)”, y la “Direccién del Esfuerzo Horizontal Méximo”.
En lineas generales, se propuso analizar la informacién de los trece (13) pozos intervinientes en

la Transecta Geomecanica, estimando sus propiedades segun la lista que se detalla a continuacion:

1) Auditoria de Datos.

2) Andlisis de Eventos Geomecanicos.

3) Propiedades elasticas dindmicas isotrOpicas y estdticas anisotropicas.

4) Propiedades de Resistencia: UCS y TS horizontales y verticales.

5) Sobrecarga Litostatica.

6) Presion poral y Biot isotrépico.

7) Esfuerzos horizontales (minimo y méximo).
8) Direccion de esfuerzos.

El orden es el propuesto segtn el siguiente flujo de trabajo de cuatro niveles de anélisis y

nueve pasos de trabajo (Fig. 6):

Disponible
¢/buena calidad -
Incompleto y/o I-AUDITORIA DE DATOS
calidad intermedia
No disponible y/o
mala calidad

Auditoria de datos

II-ANALISIS:
-GEOLOGICO/PETROFISICO
-EVENTOS DE POZO

-ESTADO MECANICO DE POZO

Analisis de Eventos
] [

. II-ANALISIS DE:
3| -PROPIEDADES
MECANICAS
Propi;;;idos Propiedades de
elasticas resistencia

IV-ANALISIS DE:
-ESTADO DE
ESFUERZOS
LOCALES

Sobrecarga

0 Esfuerzo Esfuerzo
o Direccion de fuerz
Litostatica Presion de poros N f

esfuerzos

menor mayor

Figura 6. Esquema de Flujo de trabajo coordinado entre empresas (tomado y modificado de Sosa Mas-
saro, 2019).
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1) Auditoria de Datos

Se realiz6 la auditoria de datos con el fin de colectar y evaluar la disponibilidad y calidad de
los mismos. En la Figura 7 se muestra en detalle la cantidad de cada tipo de dato en los pozos
utilizados en el presente trabajo.

Se puede observar muy buena disponibilidad de informacién referente a datos durante la
perforacién y perfiles de pozo. Respecto a propiedades mecdnicas se tiene una buena cobertura
siendo el coeficiente de Biot el dato de menor disponibilidad por la complejidad del ensayo
para obtener el mismo. Para la calibracion de presién poral, se pudieron utilizar datos de DFIT
(diagnostico de inyeccion de fractura) en 7 pozos de los 13 en total. Luego, para la calibracién de
esfuerzo minimo, se tiene una media a escasa cantidad de presiones de cierre que se complementa

con una buena informacién de ISIP’s (cierre instantaneo de presién).
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Figura 7. Tabla comparativa de datos utilizados por pozo. El color verde indica el porcentaje de pozos con el dato mencionado
en el eje “x”, mientras que el color rojo indica el porcentaje de pozos con faltante del dato.

2) Anilisis de Eventos

La Figura 8 presenta una sintesis por bloque de aquellos eventos ocurridos en los pozos

utilizados para este trabajo, que en muchos casos son comunes para todos los bloques.

Influjos.

Corralera
Sur UBD . -
En la rama horizontal: admisiones y derrumbes.
Picos de gas total y gas de conexién al ingresar al Sist. Qco-VM.
El Trapial UBD y MPD Breakouts escasos y de limitado desarrollo.

Fracturas inducidas escasas, Unicamente en Qco.
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Figura 8. Resumen de eventos de perforacidon ocurridos en los pozos pertenecientes a la Transecta Geomecanica.

En forma resumida, se observa que la mayoria de las empresas reportan realizar sus perforaciones
utilizando la técnica de UBD (Underbalance Drilling), asociada al uso de MPD (Managed Pressure
Drilling) como medida de mitigacién para tener un control de las presiones ejercidas por el fluido
de perforacién en condiciones dindmicas y estaticas (perforacién, cambio de BHA, conexiones de
tuberia, etc) y en ocasiones el uso de pildoras densas y material sellante (LCM - Loss Circulation
Material).

Los eventos de mayor incidencia durante la perforacion del Sistema Quintuco-Vaca Muerta
son los influjos, pérdidas parciales de circulacién y asentamientos. Estos eventos son més frecuentes

en los niveles inferiores de la Formacién Quintuco y superiores de la Formacién Vaca Muerta.

w

) Propiedades elasticas dinamicas isotrépicas y estaticas anisotropicas.
En la industria del petrdleo y el gas, las propiedades mecdnicas de las rocas se derivan de datos
de registros sonicos y sismicos. Las pruebas de mecanica de rocas de laboratorio son esenciales

para la calibracion de las propiedades elasticas y de resistencia derivadas de los registros sénicos
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y de densidad. Para la Formaciéon Vaca Muerta a nivel cuenca incluyen, pruebas triaxiales (plugs
verticales, horizontales y a 45° con respecto a la laminacién de la roca).

En la Figura 9 se presenta un diagrama del aprendizaje automatico supervisado utilizado como
herramienta para estimar propiedades mecanicas. En este modelo, se utilizan registros eléctricos
del pozo piloto vertical para entrenar algoritmos que predicen resultados de laboratorio. Esta
metodologia permite un aprendizaje automaético, o sea, el modelo aprende a medida que nuevos
ensayos de laboratorio estén disponibles. Se utilizé Support Vector Machine (SVM) y Random Forest

como procesos de aprendizaje automitico.

Well logs: D7CO, DTSM, | Supervised machine learning |Mechanical Tests
RHOB, NPHI, PEFZ, .. _ UCS (V, H), TSTR, YM(V,
Angle and Confining I Support vector machine  (4) ppry/ )

(SVM)
Streess I Random forest

v

Figura 9. Aprendizaje supervisado como herramienta para estimar propiedades mecénicas.

Estas regresiones se verificaron por coherencia con las desarrolladas por otros autores (Varela
y Hasbani 2017, Frydman ez al. 2016 y Sosa Massaro 2019), las cuales se construyeron utilizando
cientos de pruebas de laboratorio de mecdnica de rocas a partir de muestras de nucleos para la

Formacién Vaca Muerta a lo largo de la Cuenca Neuquina.

3.a) Propiedades elasticas dinamicas isotropicas
Los medios elasticamente isotropicos poseen propiedades iguales en sus tres ejes de simetria.
No es recomendable utilizar modelos basados en isotropia en rocas altamente heterogéneas como
la Formacién Vaca Muerta, debido a su alto nivel de anisotropia mecénica, pero pueden resultar
la base para construir un modelo mds complejo a partir de ciertas asunciones y correlaciones para
transformarlas en propiedades anisotrépicas estaticas, tal como se ha realizado en este trabajo.
Las propiedades dinamicas isotropicas fueron calculadas de la forma convencional segtn las

siguientes ecuaciones (Warpinski ez /. 1998 y Thorne y Wallace 1995):

GI™ = 13474,45. —°—  Ecuacién 1
DTSM
Kdyn — 1347445 'L — i _Gdyn Ecuacion 2
b DTCO?> 3

9Gdyn, Kdvn .
Edyn — 2 Ecuacién 3

Gdyn 43 Kdn
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1 [ DTSM? — 2.DTCO?
odyn — PRI = — Ecuacién 4
2 DTSM? — DTCO?

donde G representa el médulo de cizalla en unidades de MPSI, Kﬁyn representa el médulo
de rigidez en MPSI, EY" representa el médulo de Young en MPSI, y 0™ representa la relacién
de Poisson. Estas propiedades se obtienen a partir de relaciones entre la densidad volumétrica
de la roca (“p” RHOB en g/cm?®) y la lentitud (en inglés slowness) de la onda de corte DTSM (en
us/ft), obtenida a partir de la inversa de la velocidad de la onda de cizalla (o de corte) “Vs”, y la
onda compresional DTCO (en us/ft), obtenida a partir de la inversa de la velocidad de la onda

compresional “Vp”.

3.b) Propiedades elasticas estaticas anisotropicas

Para poder obtener los pardimetros elasticos estaticos (médulo de Young y relacion de Poisson)
a partir de los perfiles registrados en los pozos es necesario obtener una ley de transformacién
de propiedades dindmicas a propiedades estiticas. Para evaluar el grado de anisotropia de las
propiedades mecdnicas se realizan ensayos a compresion confinada con plugs orientados
perpendicular y transversalmente a las laminaciones. En la Figura 10, se representan la importancia
(Feature Importance Ranking) de cada uno de los registros eléctricos utilizados como datos de entrada
para generar la regresion de las propiedades elasticas anisotropicas, siendo los més relevantes el
angulo de orientacion (vertical, horizontal o 45°), densidad (RHOB), tiempo de transito de cizalla

(DTSM), tiempo de transito de compresional (DTCO), y las propiedades dindmicas.

UCS Feature Importance Ranking
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Figura 10. Importancia de los factores que impactan la calibracion de propiedades elasticas.
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Las correlaciones utilizadas en este trabajo para obtener los médulos de Young Vertical y
modulo de Young Horizontal fueron estimadas a partir de los estudios desarrollados por Varela y
Hasbani (2017). Es importante tener en cuenta que las propiedades estaticas se evaluaron en plugs,
mientras que las dindmicas en registros. Hay una diferencia importante de escala. Sin embargo,
fue posible reducir la incertidumbre asociada a las propiedades dindmicas generadas por las
variaciones de frecuencia entre las mediciones de registros sénicos en pozo y datos ultrasénicos de
laboratorio. Los autores consideran una suposicion razonable para caracterizar la heterogeneidad
del shale en el reservorio no convencional.

Las ecuaciones utilizadas para la obtencién de los médulos eldsticos anisotropicos fueron las

siguientes (Varela y Hasbani 2017):

Estay [Mpsi] = 69845 . DTCO-228 Ecuacién 5

Estay [Mpsi] = 2,4396 . Estay 06052 Ecuacidn 6

donde Estay representa el médulo de Young vertical y Estay representa el modulo de Young

horizontal.

Las figuras 11 y 12 presentan los resultados de la regresion para el calculo de propiedades
elasticas (vertical y horizontal) en un pozo de referencia en la Formacién Vaca Muerta. Para
el médulo de Young, la correlaciéon de Varela y Hasbani (2017) en azul es consistente con los
resultados de regresion. Sin embargo, la practica recomendada por Varela y Hasbani (2017) de
utilizar la relacién de Poisson dindmico no representa las mediciones de laboratorio.

En este trabajo, se utilizd el andlisis de ciencia de datos recomendado por uno de los
profesionales involucrados (M. Frydman) para obtener la relacién de Poisson Estitico Vertical y

horizontal segin la siguiente ecuacién:

PR*™(V 0 H) = -1,93¢-07* CS + 624e-04*Angle + 504e-03* EY™ _1 45¢400 * PRY" 1 40e-02#*DTCO +

7,30e-03*DTSM -5,75e-02*RHOB + 0,79 Ecuacién 7

Donde,
CS = Confining Stress (psi): (Ovb_Grad - Pp_Grad) * TVD(m) * 3,28
Ovb_Grad = overburden gradient (psi/ft)
Pp_Grad = pore pressure gradient (psi/ft)
Angle = 0,0 para vertical y 90,0 para horizontal

Edyn = médulo de Young dindmico isotropico en Mpsi
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Figura 11. Regresiones para calculo de las propiedades elasticas verticales (arriba: médulo de Young, abajo: relacién de Poisson).
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Figura 12. Regresiones para calculo de las propiedades elasticas horizontales (arriba: médulo de Young, abajo: relacion de Poisson).
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4) Propiedades de Resistencia: UCS y TS horizontales y verticales.

La resistencia a la compresién no-confinada de la roca (UCS - Unconfined Compressive
Strength) se utiliza en la determinacion de la falla de las paredes del pozo durante la perforacién,
la produccién de arena debida a la reduccién de la presiéon de formacidn (drawdown) y otros. Las
pruebas de resistencia no-confinada en nucleos pueden ofrecer un método de calibracién puntual
para los registros continuos calculados. Existen varias ecuaciones empiricas para calcular el valor
del UCS a partir de registros, por ejemplo, Chang ez al. (2006).

En la figura 13 se muestra el grado de importancia de cada uno de los registros eléctricos
utilizados como datos de entrada para generar la regresion del UCS (Feature Importance Ranking).
Para estimar el UCS anis6tropico, los pardmetros mas relevantes son: el dngulo de orientacién
(vertical, horizontal o 45°), densidad (RHOB), tiempo de transito de cizalla (DTSM) y tiempo de
transito compresional (DTCO).

UCS Feature Importance Ranking

reatures
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Figura 13. Importancia de los registros eléctricos para generar la regresion

del UCS.

En este trabajo, para el cdlculo del UCS vertical y horizontal se utilizaron las correlaciones de

Varela y Hasbani (2017), representadas por las siguientes ecuaciones:

UCSv[psi] = 40000000 . DTCOv-177 Ecuacién 8

UCSH[psi] = 0,7035 . UCSv Ecuacién 9

La Figura 14 presenta los resultados de la regresion para el célculo del UCS vertical y horizontal

en un pozo de referencia. La correlacién de Varela y Hasbani (2017) en azul es consistente con
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el resultado de Random Forest y mediciones de laboratorio, mientras que SVM sobrestima el
UCS horizontal. Los puntos en rojo corresponden a medidas directas en este pozo, mientras que
los puntos en azul corresponden a otros pozos en nuestra base de datos con mismos DTCO,
DTSM y RHOB, y diferencias menores a 2,5%. Es importante notar que el pozo de referencia
puede ubicarse en dreas geograficamente diferentes, pero los autores del estudio de Transecta
Geomecdnica recomiendan realizar ensayos geomecanicos en las dreas prospectivas para evaluar si

existen impactos asociado a condiciones de Vaca Muerta diferentes a la zona de interés.

30000
= UCS correlation
UCS Random Forest predicted
UCS SVM predicted
@ UCS_V measured reference
@ UCS_V measured real

27500

25000

22500

20000

UCS (psi)

17500 \

15000

12500

10000

Figura 14. Regresiones para calculo de UCS.

En lo que respecta a la estimacion de la Resistencia a la Traccion (TS - Tensile Strength),
puede ser obtenida y calibrada a partir de correlaciones realizadas a partir de la realizacién de
ensayos denominados como pruebas brasilefias. Para los fines practicos de este trabajo, se decidid
unificar criterios y simplificar, utilizando simplemente el 10% del UCS vertical y horizontal, tal

como se demuestra en trabajos previos.

5) Sobrecarga Litostatica (Sig").

La sobrecarga o gradiente litostatico hace referencia al peso total entre la suma de las diferentes
formaciones rocosas apiladas y los fluidos que las saturan a una profundidad determinada, y en el
caso de pozos costa afuera, el espesor del agua de mar. La integracidn del registro de densidad en la
direccion vertical del pozo, proporciona generalmente una buena estimacién del esfuerzo vertical

(ecuacion 10), en particular en dreas de baja actividad tecténica.

z=TVD

Sig" =0, = J p(z).g.dz Ecuacién 10
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6) Presion poral y Biot isotrépico.

La Presién poral (Pp) se estimd como una constante con un gradiente tal que calibre con las
observaciones y mediciones realizadas en campo, como DFIT, fracturas hidrdulicas, estimaciones
de reservoristas, influjos, campos vecinos, estimaciones generadas a partir de Eaton o Bowers, etc.
Segun la posicién dentro de la cuenca y las consideraciones llevadas a cabo por cada interprete, se
pueden observar dos o mas cambios de pendientes.

Para el célculo del Coeficiente de Biot isotrépico se utilizo la propuesta ofrecida por C. Teran
para este trabajo. A partir de pruebas experimentales en muestras de corona de los distintos niveles
productores de la Formacién Vaca Muerta, se establecié una correlacion que vincula la densidad
total de la roca y el coeficiente de Biot. Se utilizaron un total de 8 ensayos de compresibilidad
drenada y no drenada de la roca, a partir de los cuales se obtuvieron la compresibilidad Bulk (total)

y de los granos, y mediante la ecuacién 11, se realizé la estimacién del Coeficiente de Biot en cada
< 0 (Vp> ) Pp
( o(V,) ) Pc

Como resultado del analisis se obtuvo una correlacién tipo polindémica de grado 3, con

Caso.

Biot=1— Ecuacién 11

un ajuste aceptable de R? de 0,97 (ecuacién 12). Con los mismos datos, se puede tener una
aproximacion lineal con un R2 de 0,9433 (ecuacién 13). Cabe destacar que esta correlacion tiene
un rango de validez para densidades entre 2,30 - 2,80 g/cc y Biot entre 0,3 - 0,9; utilizando ademas
un valor de 0,7 como un cut-off minimo. A continuacion, se muestra esta correlacidn, a partir de
la cual se puede observar que el coeficiente de Biot es inversamente proporcional a la densidad de
roca (Fig. 15).

CORRELACION PARA COEFICIENTE DE BIOT

1

0.9 @i

0.8 =

0.7 .

0.6 o

0.5 e

0.4

03 | ¥=17.506x%-133.15x* +335.36x-279.11
R?=0.9721

Coeficiente de BIOT

0.2

0.1

0
2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80

RHOB [g/cm3]

Figura 15. Regresiones para calculo de UCS.
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y = 17,506x3 — 133,152 + 335,36x — 279,11 (con R2=0.9721) Ecuacién 12
y =-1,4457x + 4,2888 (con R2=0,9433) Ecuacién 13
Donde,

Y: Biot, X: RHOB [g/cm’]

7) Esfuerzos horizontales anisotrépicos (minimo y maximo)

Con los parametros estimados hasta aqui, se calcularon los esfuerzos horizontales minimo

Ani ) i .1 <y , e . ;. .
(Oh min) Y Maximo (Gﬁi}n .x) utilizando la ecuacién poroeldstica anisotrépica (ecuaciones 14 y
15), con la salvedad de la utilizacién de un coeficiente de Biot variable en funcion de la densidad
de la roca e isotrépico. Los mismos fueron calibrados con distintas observaciones y mediciones de

campo segun analisis e interpretacion de cada empresa.

. E v E v,.E
A h v h h h
Ghjlrlninzpp'(x-i_ b ( )‘(Gv_Pp‘(X)_'_ '8h+ 1—o2 . &g
h

Ecuaciéon 14

. E v E v;.E
Ani h v h h-LTh
o =P .o+ —]. .<0 —P.(x>+ ey + .E
Homex =P E, ( ) v -2 ) " \1=02 /)"

Ecuacién 15

8) Direccion de esfuerzos

La determinacién de las direcciones de los esfuerzos horizontales (méximo y minimo) dentro
de cada drea de interés pudo ser determinado mediante andlisis a diferentes escalas, partiendo
desde datos regionales, como el mapa mundial de esfuerzos horizontales de Heidbach et al. 2016
(Fig. 16.a), hasta estudios mads locales, como el anélisis de eventos microsismicos, el estado de
la pared del pozo mediante herramientas de registro de pozos como el calibre multibrazos, las
imégenes de pozo, y el procesamiento de herramientas sonicas (Fig. 16.b).

Los datos utilizados en este articulo provienen mayormente del andlisis de breakout y/o
fracturas inducidas durante la perforaciéon en iméigenes de pozos. Debe considerarse que los
indicadores de direcciones de stress son fidedignos siempre que los pozos sean verticales. Mastin
(1988) y Peska y Zoback (1995) advierten que en pozos desviados, las direcciones de breakout

pueden ser significativamente diferentes a las medidas en pozos verticales. Al respecto, Moreno y
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Osorio (2022) proponen una metodologia para estimar orientacion y magnitud de los esfuerzos
principales en pozos altamente desviados.

El aporte de este trabajo se centr6 en la conformacion de rosetas de direccién de esfuerzos, con
la intencién de complementar el conocimiento ya existente en gran cantidad de pozos dentro de la
cuenca, y ofrecer una visualizacion a lo largo de la transecta geomecanica para poder comprender las
variaciones en grados de anisotropia, ademds de magnitudes y direcciones de esfuerzos (ver Fig. 19).
De esta forma, el largo de los pétalos (S . en rojo y Sy . en azul) indica el grado de anisotropia

entre esfuerzos, donde largos similares representan baja anisotropia. Ademas, el largo de los pétalos da

una idea cualitativa de magnitud de esfuerzos, siendo los pétalos cortos bajas magnitudes de esfuerzos.

Metodos:
mecanismo focs

/ breakouts
fractura inducida
barehole shiter

/ ovexaing

factura hidmulica
¢ 5 indicador e

World Stress Map Rel. 2016
Halshottz Cartre Fotsdam Regimen teconico:

CFZ Conman Resaich Canm 1o Goascances | on ess @ ou
Projecton: Mercator 3 Quality: 5
8

200;g Eéu”#' -710. ¢ —

Figura 16. Orientaciones de los esfuerzos horizontales. a) World Stress Map (Heidbach ¢ 4. 2016) centrado en el centro-oeste
de Argentina. La direccién y la magnitud del vector de convergencia de placas Nazca-Sudamérica son de Iturrieta e al. 2017.
Los datos de velocidad del GPS (circulos amarillos con marcas negras) son de Brooks e 4l. (2003). Regimenes tectonicos:
NF=fallamiento normal; SS=fallas transcurrentes; TF=fallas inversas; U=desconocido. b) Rosetas de SHmax (rojo) y SHmin
(azul) en los pozos (puntos rosas) constituyendo la transecta geomecanica (linea azul). El largo de los pétalos indica el grado
de anisotropia entre esfuerzos y la magnitud (pétalos con largos similares=baja anisotropia, pétalos cortos, baja magnitud de

esfuerzos). En grises, datos de SHmax recopilados en Varela e al. 2020. Lineas punteadas rosas: trayectoria de SHmax publicadas
por Guzman et al. (2007).

RESULTADOS

Luego de analizados todos los pozos de los bloques intervinientes de cada operadora, se

procedié a generar un analisis comparativo de las propiedades eldsticas, de resistencia, presion
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poral y esfuerzos, a lo largo de la transecta. La intencién fue la de visualizar y comprender aquellas
variaciones en las propiedades estimadas, y poder ofrecer una explicacién razonable en base al

conocimiento geoldgico de la cuenca.
Propiedades elasticas

Los pardmetros elasticos fueron estimados siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo
y resumidos en la Figura 17. Dichos parametros fueron calibrados en la mayoria de los pozos con
ensayos de laboratorio.

Hacia el norte de la transecta, los médulos eldsticos presentan poca variabilidad lateral. Esta
caracteristica es consecuencia de las facies distales que conforman la Formacién Vaca Muerta en
este sector de la cuenca (apilamiento de bottomsets). En forma general, se observa que los valores
minimos en los médulos de Young se ubican en las zonas de mayor contenido organico total
(seccidn basal “Cocina”), mientras que los valores maximos se en encuentran hacia el tope de la
secuencia, y coinciden con los niveles més carbonaticos. Este hecho viene acompafiado por un
aumento en la anisotropia de estos parametros hacia la base de la Formacion Vaca Muerta. De
igual modo en que los pardmetros elasticos disminuyen dentro de la Formacién Vaca Muerta de
tope a base (aumento su anisotropia), se observa la disminucién de estos pardmetros de SE a NW,
acompanados con aumento en la anisotropia (ver Figura 21 en Anexo).

Hacia el sector centro (Ej: pozos EOr-45 y LCa-2001) se observan contrastes mecanicos
importantes a lo largo de la seccidn vertical principalmente en los niveles B4, B2, T5 y T4, los que
suelen estar asociados a derrumbes y conformacion de escalones generadores de asentamientos

durante la perforacion y bajada de cafierias.

El Trapial 1,5a47 32a4,7 “ 0,15a0,23 | 0,21a0,3 “

Parva Negra
Este 0,15a0,27 | 0,20a0,32

Ba”Sdu“l'r"'a 3,4 (prom) 5,0 (prom) | 47%(prom) | 0,21 (prom)
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Rincén del
Mangrullo

2,26a3,8 0,19a0,21 | 0,24a0,27

Loma

Campana 20a75 43a83 90% 0,20a0,25 | 0,25a0,30 25%

3,3a6,3 (tope) | 5,1a7,4 (tope) | 20% (tope
Aguada del 22y éygp ) 40y 6(,0p ) Zz(%p ) 0,22 (tope) | 0,28 (tope) 21%
Cajon (base) (base) (base) 0,19 (base) | 0,22 (base)

Figura 17. Resumen de propiedades eléasticas por bloque. (NR= No Reportado).
Propiedades de resistencia

Los parametros de resistencia fueron estimados siguiendo la metodologia propuesta en este
trabajo y resumidos en la Figura 18. Dichos pardmetros fueron calibrados en la mayoria de los
pozos con ensayos de laboratorio como el de resistencia a la compresion y ensayos tipo Scratch
y el TS con ensayos de resistencia a la tension indirecta (Brazilian Test). De igual modo que las

propiedades elasticas, se observan diferencias de tope a base y de SE a NW, las que se corresponden

con facies més carbondticas hacia el tope y el SE, y més ricas en materia organica y grano més fino

El Trapial 6,5a15 “ 920 a 2240 650 a 1570
Parva Negra Este “ 900 a 2800 600 a 2000

Rincén del Mangrullo “ 800 a 3000 600 a 2000

Aguada del Cajén 9,8a23,8 1400 a 3400 | 980 a 2380

Figura 18. Resumen de propiedades de resistencia por bloque. (NR= No Reportado).
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hacia la base (“Cocina”) y NW siguiendo las arquitecturas progradacionales del sistema Quintuco-

Vaca Muerta, (ver Figura 22 en Anexo).

Presion Poral y Esfuerzos Principales

El célculo de los esfuerzos principales representa en este trabajo la secciéon mas importante ya
que es funcién de todo lo analizado anteriormente, incluyendo la estimacion de la presién poral.

Del analisis regional se desprende que las presiones porales controlan fuertemente la magnitud
de los esfuerzos principales, observindose que hacia el SW, donde se encuentran las zonas
estructurales mas someras (bloques Aguada Baguales y Aguada del Cajon) el tipo de régimen de
esfuerzos se corresponde con el tipo normal (Sv>SH>Sh), diferente al del resto de la Transecta
donde el régimen comun es de tipo transcurrente (SH >Sv>Sh) (ver Fig. 19 y Figs. 23 y 24 del
Anexo). Esto se encuentra bien calibrado en la gran mayoria de los pozos que conforman la
Transecta, en los cuales se utilizaron datos de DFIT para la presion poral y para la calibracién del
esfuerzo horizontal minimo se utilizaron presiones de cierre a partir de informacién de ISIP’s. Por
su parte, el esfuerzo horizontal maximo se calibré a partir de analisis de breakouts, y en aquellos
pozos sin imagenes se estimo a partir de obtener un régimen de esfuerzos acorde a su ubicacién
dentro de la cuenca.

A continuacion, se describen cada uno de los pozos y bloques analizados para la transecta,
comenzando desde el NW. Los valores de esfuerzos y presiones provienen del flujo de trabajo
propuesto en este trabajo, y se agregan ademas las metodologias de calibraciéon de cada uno. Al fi-
nalizar se presenta una tabla comparativa (Figs. 19 y 20) con los gradientes de esfuerzos principales

y presiones porales en psi/ft para el intervalo de la “Cocina”:

Phoenix: En el pozo CoSu.x-1 se ejecuté un DFIT en la “Cocina”, obteniéndose un gradiente
de presion de poro de 0,869 psi/ft. La sobrecarga litostatica (esfuerzo vertical) presenta un valor
aproximado de 1,05 psi/ft para este mismo intervalo. Las medidas directas de esfuerzos como
un FIT a 3139 m (MD) sugieren un breakdown superior a 2050 g/l (0,89 psi/ft). También a partir
de un DFIT en la “Cocina” fue posible obtener una presiéon de cierre (Shmin) de 0,966 psi/
ft. Considerando que el modelo geomecanico debe reproducir todos los eventos de estabilidad
observados, asi como las condiciones de la pared registradas por los registros de imdagenes y calibre,

se arrib6 a un valor de 1,05 psi/ft para el Shmax.

Chevron: Dentro del bloque El Trapial la sobrepresiéon comienza en el tope de la Formacion
Quintuco, y se hace maxima dentro del intervalo con alto COT en la Formaciéon Vaca Muerta.
Esta presién ha sido estimada en 0,89 psi/ft a partir del andlisis de un DFIT en el pozo

analizado. La sobrecarga litostatica presenta un gradiente promedio de 1,05 psi/ft. Los gradientes
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correspondientes a los esfuerzos horizontales minimo y méximo fueron estimados en 0,97 psi/
ft y 1,15 psi/ft respectivamente. El Shmin fue calibrado con la presién de cierre de las fracturas
hidraulicas (ISIP’s), y con la presién de cierre del DFIT obtenido en el mismo pozo. El SHmax
fue ajustado mediante el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, calibrando las predicciones de
breakouts del modelo, a partir de lo observado en la imagen de pozo. Por ultimo, la direccién del
SHmax ha sido estimada mediante la orientacion de los breakouts, asumiendo que el esfuerzo
horizontal maximo se dispone a 90° de los mismos, concluyendo entonces que el SHmax en la

zona de estudio tiene una orientacién promedio de 85°N.

TotalEnergies: En el pozo LEsc.x-4 la presiéon poral presenta un gradiente constante,
calibrado a partir de un DFIT en el intervalo del orgénico inferior, dando un valor de 0,89 psi/
ft. El esfuerzo de sobrecarga se estim6 en 1,05 psi/ft. El esfuerzo horizontal minimo se calibr6
con la presion de cierre del mismo DFIT, indicando un gradiente de 0,94 psi/ft. El SHmax se
calibré a partir del ancho de breakout en una zona cercana a donde se realiz6 el DFIT, indicando
un gradiente de 1,10 psi/ft. Vale aclarar que la mayoria de los breakout se encuentran hacia el
tope de la Formacién Vaca Muerta, mientras que hacia la base se evidencian en general menos
fracturas inducidas durante la perforacién y las predominantes son por tensiéon. Tanto los
breakout como las fracturas por tensién se encuentran en concordancia a lo largo de la vertical,
indicando una direccion para el esfuerzo horizontal maximo de N90°. El régimen esfuerzos es
en promedio de tipo transcurrente, con una tendencia a un régimen compresivo (0 inverso)
hacia el tope de la Formaciéon Vaca Muerta y una tendencia a un régimen distensivo (o normal)

hacia la base de la Formaciéon Vaca Muerta.

Pampa Energia: En el pozo PNE las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta se encuentran
sobrepresionadas. En base a datos de eventos de perforacién (influjos) y produccidn, se estima un
gradiente de presiéon de poros de 0,91 psi/ft para la seccién basal de la Formacién Vaca Muerta,
disminuyendo hasta llegar valores de 0,85 y 0,8 psi/ft en la Formaciéon Quintuco. El gradiente
de sobrecarga litostatica se encuentra en el orden de 1,07 psi/ft. El Shmin, fue calibrado en base
a datos de presién de cierre instantdneo y en la zona de la “Cocina” se encuentra en el orden de
0,99 psi/ft. El SHmax se estima en el orden de 1,14 psi/ft, resultando una anisotropia de esfuerzo
horizontal del 15%. Los datos de calibraciéon de Shmin y SHmax fueron obtenidos de pozos

vecinos en bloques operados por Pampa Energia.

YPE-DOW: En El Orejano el gradiente de presién de poro se estimé a partir de ensayos
DFIT’s, encontrandose en el orden de 0,90 psi/ft en los niveles objetivo de organicos y “Cocina”.
En cuanto a los esfuerzos, se tiene un valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,08
psi/ft, para el Shmin de 0,99 psi/ft, el cual fue calibrado con pruebas PIFBRT (Pump In Flowback
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Rebound Test) en los distintos niveles y para el SHmax de 1,13 psi/ft. El régimen de esfuerzo se

estima como transcurrente.

Equinor: En el pozo LCav.x-4 la presiéon poral fue calibrada con eventos de perforacién y
peso del lodo. Su gradiente fue estimado en 0,79 psi/ft (limite inferior). El gradiente de presién
de la sobrecarga litostatica es de 0,97 psi/ft, mientras que el Shmin fue estimado en 0,92 psi/ft,

basado en mediciones de pozos cercanos.

Pluspetrol: El pozo LCax-2001 presenta sobrepresiones desde la Formacién Quintuco hasta la
base de la Formacién Vaca Muerta. Esto se debe a que el yacimiento se encuentra dentro de la transicién
entre petrdleo liquido y gas, expresaindose dentro de la Formacién Quintuco a partir de la red de fracturas
naturales. El gradiente de presion poral estimado fue de 0,88 psi/ft, calibrado con la densidad del lodo,
un inflyjo en la Formacién Quintuco y un DFIT en la base de la Formacién Vaca Muerta. Por su parte, el
gradiente de presion de la sobrecarga litostatica fue de 1,04 psi/ft. El Shmin fue calibrado con un ensayo
de LOT en la Formacién Quintuco, y la presién de cierre derivada de un DFIT en la base de la Formacion
Vaca Muerta, dando como resultado un valor de 0,97 psi/ft. Por su parte, el Shmax fue calibrado a
partir de la identificacion y analisis de breakouts y fracturas inducidas, dando un valor de 1,17 psi/ft.
Del anilisis general, se desprende que el régimen tecténico es de tipo transcurrente. Es importante

mencionar que las calibraciones fueron realizadas en un pozo vecino dentro del bloque.

YPF-Chevron: En Loma Campana el gradiente de presién de poro se estimé a partir de
ensayos DFIT’s, dando un valor en el orden de 0,87 psi/ft en los niveles objetivos. En cuanto a
los esfuerzos, se tiene un valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,03 psi/ft, para el
Shmin de 0,97 psi/ft calibrado también con ensayos DFIT’s en todos los niveles de interés y para

el Shmax de 1,16 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima como transcurrente.

YPF-Petronas: En La Amarga Chica, el gradiente de presiéon de poro se estimé a partir de
ensayos DFIT’s, en los niveles objetivos se encuentra en el orden de 0,85 psi/ft. En cuanto a los
esfuerzos, se tiene un valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,03 psi/ft, para el Shmin
de 0,95 psi/ft calibrado también con ensayos DFIT’s en todos los niveles de interés y para el

Shmax de 1,10 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima como transcurrente.

YPE-Shell: En Sierras Blancas el gradiente de presién de poro se estimé a partir de ensayos
DFIT’s, dando un valor en el orden de 0,80 psi/ft en los niveles objetivos. En cuanto a los
esfuerzos, se tiene un valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,04 psi/ft, para el Shmin
de 0,97 psi/ft calibrado también con ensayos DFIT’s y para el Shmax de 1,10 psi/ft. El régimen de

esfuerzo se estima como transcurrente.
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YPF: En Rincén de Mangrullo, el gradiente de presion de poro se estimé a partir de ensayos
DFIT’s, en los niveles objetivos se encuentra en el orden entre 0,80 y 0,83 psi/ft. En cuanto a los
esfuerzos, se tiene un valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,07 psi/ft, para el Shmin
de 0,94 psi/ft calibrado también con ensayos DFIT’s en todos los niveles de interés y para el

Shmax de 1,10 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima entre transcurrente y normal.

Oil Stone: En el pozo Au.x-1 el gradiente de presién poral fue estimado en base al método de
Eaton (utilizando el perfil actstico) en 0,68 psi/f. La sobrecarga litostdtica ha sido estimada en 1,03
psi/f. El Shmin fue estimado en 0,78 psi/ft, habiendo sido calibrado con la presion de cierre de
dos ensayos de fractura y un DFIT, todos realizados en la Formacién Vaca Muerta. La magnitud
del SHmax fue estimada de manera tal que no genere anisotropia suficiente para ocasionar roturas
por cizalla, ya que no se han observado reakout en la imagen de pozo en la formacién analizada.
La direccién de SHmax fue determinada con un azimut de 120° mediante la identificacién de
fracturas inducidas durante la perforacién de la Formacién Quintuco utilizando imédgenes de tipo

eléctricas en el pozo. Dicha direccién ha sido corroborada con la anisotropia acustica.

CAPEX: En el pozo ADC-1026 la presién poral fue calibrada con eventos de perforacién,
peso del lodo y el método de Eaton, obteniéndose un gradiente de 0,79 psi/ft. La sobrecarga
litostatica presenta un gradiente de 1,08 psi/ft. El Shmin tiene un gradiente de 1,03 psi/ft y se

calibr6 con el ISIP y presién de cierre de un Minifrac realizado en la Formacién Vaca Muerta,

Corralera Sur CoSU,x-1 0,97 1,05 1,05 0,87 105°
El Trapial ET,xp-2002 0,97 1,15 1,05 0,89 85°

La Escalonada LEsc,x-4 0,94 1,10 1,05 0,89 90°
Parva Negra Este PNE 0,99 1,14 1,07 0,91 74°
El Orejano EOr-45 0,99 1,13 1,08 0,90 84°
Bandurria Sur Lcav,x-4 0,92 1,02 0,97 0,79 110°
La Calera LCa,xp-2001 0,97 1,17 1,04 0,88 105°
T,il’;f]‘;rr‘u‘l’lz' RDM-184 0,94 1,10 1,07 0,83 90°
'?:;:j:: Aux-1 078 0,89 1,03 0,68 120°

La Amarga Chica LACh-14 0,95 1,10 1,03 0,85 94°
Loma Campana Soil-174 0,97 1,16 1,03 0,87 100°
Sierras Blancas SB,x-1001 0,97 1,10 1,04 0,80 84°
Aguada del Cajén ADC-1026 1,03 1,07 1,08 0,79 105°
Promedio 0,95 1,08 1,04 0,84 96°

Figura 19. Comparacion multiempresa mostrando gradientes de SV, Sh, SH, Pp y SH_Dir, para el intervalo correspondiente a
la “Cocina”
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Figura 20. Correlaciéon de gradientes de SV, Sh, SH, Pp y SH_Dir, para el intervalo correspondiente a la “Cocina”.

mientras que para el SHmax se obtuvo un gradiente de 1,07 psi/ft, sin calibrar.

Como complemento al estudio de los esfuerzos principales, se aporta en este trabajo una
correlacion basada en la variacion de los regimenes de esfuerzos a lo largo de la Transecta. En forma
resumida, el régimen de esfuerzo o régimen de falla es una configuracién geoldgica/geomecanica
definida por la magnitud relativa de los 3 esfuerzos principales (Si) que indica como se desarrollaria
una fractura o falla. Los tres regimenes principales de falla son: normal, transcurrente e inverso.

Para arribar a una forma grafica de Transecta de regimenes de esfuerzos (ver Fig. 24 en Anexo),
se utilizé el parimetro de forma generalizada (A¢). Este es un pardmetro propuesto por Simpson
(1997) que permite dar cuenta de todos los posibles regimenes de falla previamente clasificados
por Anderson (1951). El pardmetro A¢ se define en términos de Si y un coeficiente n que adopta

los valores 0, 1 y 2 para régimen normal, transcurrente o inverso respectivamente, mediante la

expresion:
Ag = (n + 0,5) + (—1)"*(@ - 0,5) Ecuacién 16
con:
S, =S
d=2"
S$i—8°

A¢ es basicamente una variable continua con rango de 0 a 3, que indica un dominio totalmente
distensivo cuando A¢p=0 (color violeta), régimen de falla normal cuando A¢=0,5 (color azul),
transcurrente cuando A¢=L,5 (color amarillo), régimen de falla inverso cuando A¢=2,5 (color
rojo) y un dominio totalmente compresivo cuando A¢p=3 (color bordd). En Zoback (2019) es
posible encontrar numerosos ejemplos de aplicacién de este pardmetro para el mapeo de régimen

de falla a nivel regional para plays de América del Norte.

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleo y del Gas 207



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

CONCLUSIONES

En linea con lo ya realizado en la Transecta Estratigrafica Regional para la Formacién Vaca
Muerta (afio 2014), se demostrd una vez mas la importancia de la cooperacién entre empresas
para lograr un mejor entendimiento de un activo tan productivo y util para el desarrollo de un
pais como son los depositos de hidrocarburos de tipo no convencional. De esta forma, la unién
de profesionales con datos y conocimientos diversos permitié la integracién y formulacion de un
flujo de trabajo unificado para lograr mejorar el entendimiento regional de las diversas variables
geomecanicas. Estas quedaron plasmadas en correlaciones de propiedades elasticas, de resistencia,
de esfuerzos principales, y de regimenes de esfuerzos, mas la integracién con la inversién sismica,
donde se poblé el modelo con las propiedades del médulo de Young Vertical y se colocaron las
estimaciones de esfuerzos principales y presion poral en los pozos (Fig. 25). El trabajo de inversién
sismica fue realizado a partir de los cubos de impedancia P y la densidad obtenidos a partir del
célculo de un volumen de DTC. Con dicho cubo més otros adicionales, se trabajé con una red
neural usando como target (curva a predecir) el Young Vertical Estitico. Se entren6 el modelo
en 15 pozos, de los cuales 6 son comunes entre geofisica y geomecanica (ADC-1026, PNE, LCa.
xp-12001, Au.x-1, CoSu.x-1 y LEsc.x-4) y para los otros 9 se calcul6 la curva target con la féormula
utilizada en este trabajo.

De la puesta en comun de informacién se desprende que la mayoria de las empresas perforan
sus pozos con la técnica de Underbalance Drilling controlando y mitigando eventos con el uso de
la herramienta MPD vy el uso de pildoras densas/material sellante. Entre los eventos mas comunes
dentro del Sistema Quintuco-Vaca Muerta se dan los influjos, pérdidas parciales de circulacion
y asentamientos, siendo mds frecuentes en los niveles inferiores de la Formacién Quintuco y
superiores de la Formacién Vaca Muerta.

Desde el analisis de la mecanica de la roca se destaca el impacto de una alta heterogeneidad,
que genera un campo de esfuerzos anisotrépicos producto de variaciones tectono-estratigraficas
en la horizontal y en la vertical dentro de la Formacién Vaca Muerta. Para su mejor comprension,
se propuso en este trabajo el uso de un modelo de tipo ITV (Isotropico Transversal a la Vertical),
el que muestra ser de mejor adaptacion, con valores adecuados a la naturaleza elastica anisotropica
de la roca. Se utilizé ademads un coeficiente de Biot variable correlacionable con la densidad total
de la roca. En forma general se observa que las concentraciones de arcillas y carbonatos en las
diversas litologias posee un impacto en las variables elasticas y de resistencia. El resultado es una
disminucién en los valores absolutos de estas propiedades hacia las facies més arcillosas y ricas en
COT, siguiendo el tren progradacional hacia facies mas profundas. Esto se ve acompafiado por
un aumento en el grado de anisotropia para estas variables dentro de la Formacién Vaca Muerta
hacia la base y de SE a NW.
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El gradiente de fractura obtenido a partir del esfuerzo horizontal menor se encuentra
fuertemente controlado por la presién poral, observandose hacia el SW (zona estructural elevada)
valores en gradiente mas altos, pero con un régimen de esfuerzos de tipo normal, siendo para el
resto de la Transecta de tipo transcurrente, con una direccién promedio del esfuerzo horizontal
maximo variable entre 74° y 120° con un promedio de 96°.

Las conclusiones obtenidas han permitido comenzar el camino hacia la integracién a escala
regional de las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas, geofisicas y geomecdnicas dentro de la
Formacion Vaca Muerta a lo largo de una Transecta NW-SE (bifurcada hacia el sector sur) con
un total de 366 kms. De esta forma se pudo colaborar con una mejor comprensiéon del modelado
geomecanico y sus aplicaciones en la industria petrolera. Este estudio podria ser utilizado como
un modelo para la descripcién de pardmetros tendientes a mejorar la ubicacién de los pozos

horizontales, considerando niveles de interés productivos y la magnitud de los esfuerzos locales.
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ANEXO: TRANSECTAS
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Figura 21. Correlacién a lo largo de la Transecta con Track 1: profundidad; Track 2: GR; Track 3: mdédulo de Young estatico
horizontal y vertical; y Track 4: relacion de Poisson estatica horizontal y vertical.
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Figura 22. Correlacion a lo largo de la Transecta con Track 1: profundidad; Track 2: GR; Track 3: Propiedades de resistencia de
la roca Anisotropicas (UCS y TS horizontales y verticales).
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Figura 24. Variacion de los regimenes de esfuerzos a lo largo de la Transecta basado en el pardmetro de forma generalizada “A¢”
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