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ABSTRACT

The Challenge of developing Vaca Muerta Fm in areas with multiple landing zones.

The area of study is located in the southeast part of the Neuquén Basin, close bya prolific Vaca Muerta
shale oil field already under development. It has around 200 m of organic-rich shales thickening towards
the northwest in the direction of the prograding depositional system. In the study area,the Vaca Muerta
Formation is in the oil window and the thermal maturity decreases from southeast to northwestdue to the
uplift of the structure in the eastern flank of the Afielo depocenter.

The integration of a large amount of data acquired within the block provided new insight of the reservoir
and its heterogeneity. This comprehensive study added further complexity than previously assumed to
the future development of the field.

During the delineation phase of the field, a thorough acquisition plan of static and dynamic data was
carried out in vertical and horizontal wells. The acquired static data includes full log suites, cutting
analysis, sidewall core, 233 m of continuous conventional core and borehole microseismic. The integrated
analysis of this information with the newly acquired 3D seismic allowed a detailed characterization of both
stratigraphic and geographic heterogeneity within the reservoir. As a result, different navigation levels
were recognized and delimited throughout the study area.

The nature of Vaca Muerta’s prograding system implies that those landings zones (LZs) developed in the
aggrading section will be present throughout the basin. On the other hand, the LZs belonging to the organic
sections of the progradations will be spatially restricted. Due to this particular geometry, in some regions
within the study area there are only two landing zones present, whereas in other regions there are up to five.
Moreover, these landing intervals show different stacking patterns and diverse geochemical, petrophysical
and geomechanical properties who in turn will affect fracture growth and consequently condition well spacing.
All the stratigraphic intervals identified and tested during the delineation phase of the field represent
enormous potential resources for the basin. Launching the development phase implies a technical
challenge, as the sequential or simultaneous drilling strategy of multiple landing zones has to be
determined early in time. This decision will definitely condition logistics, facilities and finally,the economic
success of the project.

INTRODUCCION

La identificacion y selecciéon de los intervalos de navegacidn es una de las principales tareas

de un grupo de estudios de subsuelo a la hora de incrementar la productividad y obtener la mayor
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rentabilidad de un campo de petréleo no convencional (Shale Oil).

Durante la fase de delineacién o Piloto de un 4rea, dichos intervalos deben serevaluados
tempranamente a fin de poder obtener suficiente estadistica y una historia de produccién
apropiada para iniciar la fase de desarrollo con la menor cantidad de interrogantes posible vy,
fundamentalmente, adoptar la estrategia mas conveniente.

Es por este motivo que a lo largo del Plan Piloto se procura llevar a cabo un exhaustivo
plan de adquisicién de datos estiticos y dindmicos. En el caso de estudio, los datos estaticos
incluyeron set completo de perfiles eléctricos en pozos verticales, anélisis de cuttings, testigos
laterales rotados y 233 m de corona continua. Ademds, se efectud el monitoreo microsismico de
3 pozos horizontales y se adquiri6 una nueva sismica 3D que proporcionara cobertura completa
del bloque.

El analisis integrado de toda esta informacién ha permitido caracterizar la variabilidad del
reservorio, tanto espacial como estratigraficamente e identificar multiples niveles de navegacion,
cuya cantidad y distribucion varia a lo largo del bloque en relacion con la geometria del sistema

deposicional.
UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region sudeste de la Cuenca Neuquina, dentro
del dmbito del Engolfamiento Neuquino y particularmente en el flanco Oriental del Bajo de
Afielo (Fig. 1).

El 4rea de estudio posee una superficie aproximada de 200 km? y se dividira en tres sectores,
a los cuales se referira como Sur, Centro y Norte.

Desde el punto de vista estratigrafico, el intervalo de interés comprende la porcién inferior del
sistema Quintuco-Vaca Muerta. En el drea de estudio, el mismo se encuentra representado por una
sucesion mixta silicicldstica-carbonatica depositada en un ambiente marino somero a profundo
durante el Tithoniano Superior-Valanginiano Inferior. El espesor total del sistema alcanza los 900
metros y su geometria se caracteriza por el desarrollo de clinoformas progradantes desde el SE
hacia el NW (Gulisano et al. 1984; Mitchum y Uliana 1985; Massaferro e al. 2014; Reijenstein ez
al. 2014; Sattler et al. 2016; Gonzalez et al. 2016).

Dentro de este sistema, la Fm. Quintuco representa los depdsitos marinos someros,
dominantemente carbonaticos y con bajo contenido organico. Por su parte, la Fm. Vaca Muerta
incluye a las facies distales, equivalentes en tiempo, y con alto contenido organico. Se trata
principalmente de intercalaciones de fangolitas calcireas ricas en materia orgdnica, margas y
calizas micriticas depositadas en un ambiente de rampa distal a interior de cuenca. La proporcién
y el patron de apilamiento de estas facies varia de SE a NW, siguiendo la geometria del sistema

deposicional.
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Figura 1. A la izquierda, mapa de ubicacién de la zona de estudio en donde se ilustran los principales elementos morfoestructu-
rales de la cuenca. A la derecha, columna Estratigrafica (tomada de Brisson y Veiga, 1999).

Asimismo, el contacto entre ambas unidades formacionales es diacrénico, es decir que se hace
mas joven al ir avanzando el sistema hacia el NW. El limite entre ellas se suele definir a partir

de un umbral de contenido organico total (COT) medido en muestras de roca y/o a partir del

Fm. Tordillo 10km 5
H Secuencia 2do. orden highstand Secuencia 2do. orden lowstand - Secuencia 2do. orden transgressive-highstand

Figura 2. Seccién sismica de orientaciéon SE-NW ilustrando la geometria del sistema deposicional Quintuco-Vaca Muerta de
edad Valanginiano Superior-Tithoniano Inferior (Tomado de Massaferro ez al. 2014).
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método de Passey (Passey ez al. 1990, 2010). Dentro del 4rea de estudio, la secuencia organica de
la Fm. Vaca Muerta alcanza los 240 m de espesor y muestra un grado significativo de variabilidad
tanto lateral como vertical.

De acuerdo a los principios de la estratigrafia secuencial, el sistema deposicional Quintuco-
Vaca Muerta puede ser subdividido en tres secuencias de segundoorden (Massaferro et al. 2014); el
intervalo estratigrafico analizado en este trabajo corresponde a la secuencia mas antigua, limitada
por las superficies I y III (Fig. 2).

En cuanto al marco morfoestructural de gran escala, la zona de estudio se encuentra ubicada
entre tres altos estructurales importantes, de envergadura regional dentro de la cuenca: el alto de
Entre Lomas al noreste, la Dorsal de Huincul al sur y el Dorso de los Chihuidos al oeste (ver Fig.
1). Su historia estructural esta relacionada en particular con lasde los sistemas de Entre Lomas y el
Dorso de Los Chihuidos (Cristallini ez al. 2005), presentando caracteristicas estructurales afines a
la evolucidn tectdnica de ambas unidades morfoestructurales. Es una zona con estructuras suaves
y pendientes muy bajas que es atravesada por diferentes sistemas de fallas que afectaron a la
secuencia sedimentaria en distintos intervalos estratigraficos y temporales.

La estructura profunda se ve representada por un patrén WNW vinculado a las fallas que
limitaban los hemigribenes durante la extensién de la cuenca acaecida en el Tridsico Superior a
Jurasico Inferior. Durante el Jurasico, estos lineamientos fueron sometidos a un esfuerzo regional
oblicuo de direccién N320° (Mosquera y Ramos 2005) y como resultado reactivados con una
componente de rumbo dextral.

Las fallas de orientacion NN'W, muy bien distribuidas en sector centro y, en menor medida,
en elsector norte del 4rea de estudio y en los bloques vecinos, se nuclean en las fallas precuyanas,
mostrando con ellas una clara asociacién genética, y se disponen escalonadamente (en echelon)
indicando también una componente de rumbo dextral. Se considera que este sistema de fallas
extensionales oblicuas y multiepisédicas se mantuvo activo hasta el Jurdsico tardio-Creticico
temprano afectando en muchos casos a la totalidad del sistema Quintuco-Vaca Muerta (Gangui y
Grausem 2014). Se trata de fallas que poseen rechazos significativos, alcanzando algunas veces los
300-400 metros por debajo de la Fm. Vaca Muerta, disminuyendo hacia los términos mas jovenes
del sistema y manifestindose mediante la generacion de pliegues de arrastre.

Asimismo, en el sector Centro del drea existe un sistema de fallas extensionales de orientacién
NS que se extiende por mas de 60 km afectando desde la Fm. Auquilco hasta los términossuperiores
de la Fm. Tordillo. En la base de la Fm. Vaca Muerta, la expresion de estos lineamientos se resuelve
mayormente como flexuras, no identificindose rechazos en la sismica. Este rasgo estructural se
asocia a un importante cambio en el espesor de las evaporitas de la Fm. Auquilco, de caricter

regional (Fig. 3).
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Figura 3. Izquierda) Mapa estructural a la base de la Fm. Vaca Muerta en el area de estudio. Se observan en negro los pozos del
legado histoérico, previos a la perforacion del Piloto. Derecha) Interseccion horizontal ubicada unos 130 m por encima de la
base la Fm. Vaca Muerta en volumen horizontalizado a la misma superficie, ilustrando la direccién de progradacion del sistema.

CARACTERIZACION DEL RESERVORIO

En el 4rea de estudio, el espesor orgénico de la Fm. Vaca Muerta, definido a partir de un cut-
off de COT>2%, muestra un incremento de 200 m a 240 m de sudeste a noroeste. Esta variaciéon
responde a la naturaleza progradante del sistema deposicional. Este incremento de espesor en la
seccion de interés implica inevitablemente que en los sectores mas distales del drea de estudio
algunos intervalos de navegacion se sumen a los existentes en dreas proximales y de este modo
surge la necesidad de identificar la extensién areal de cada intervalo y caracterizarlo en cuanto a
propiedades petrofisicas y geomecdnicas.

Ademas, la madurez térmica de la formacién disminuye de sudoeste a noreste a medida que
la unidad se someriza hacia el flanco oriental del Bajo de Afielo.

De todo esto se desprende que el disefio del plan de delineacién debié necesariamente
contemplar la gran heterogeneidad del reservorio, tanto térmica como espacial y estratigrafica, a
fin de garantizar una suite de datos estaticos convenientemente distribuidos para llevar a cabo su
optima caracterizacidn.

Como parte de la delineacién de la Fm. Vaca Muerta en el drea, se ha efectuado un intenso
plan de toma de datos estaticos y dindmicos mediante la perforacién de 4 pozos verticales y 23

horizontales distribuidos estratégicamente a lo largo del area. Los datos estaticos incluyeron set
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completo de perfiles eléctricos, anélisis de cuttings, testigos laterales rotados y 233 m de corona
continua. Ademas, se efectud el monitoreo microsismico de las fracturas hidrdulicas de 3 pozos
horizontales navegando en 3 intervalos distintos en una misma locacién y se llevé a cabo un
proyecto de adquisicién sismica full-fold, proporcionando una cobertura completa del area de
estudio de alta calidad. La Figura 4, ilustra la ubicacién de aquellos pozos y datos sobre los cuales

se centrara este trabajo.

830w

Figura 4. Mapa estructural a la Base de la Fm. Vaca Muerta en el 4rea de estudio ilustrando la ubicacién de los pozos a los cuales
se referira este trabajo.

Elanalisis integrado de toda esta nueva informacion ha permitido caracterizar la heterogeneidad
del reservorio e identificar multiples niveles de navegacién cuya distribucidn varia a lo largo del
bloque en intima relacién con el sistema deposicional. De este modo, los niveles de navegacion
desarrollados en las secciones agradantes de la Fm. Vaca Muerta estan presentes en todo el bloque
mientras que aquellos contenidos en la seccién progradante estan restringidos a determinadas
areas. Asi, se han diferenciado dentro del bloque zonas en las que solo estin presentes 2 niveles
de navegacion y otras en las que llegan a desarrollarse hasta 5. Estos intervalos poseen patrones
de apilamiento, propiedades petrofisicas y geomecanicas diferentes que posiblemente afecten el
crecimiento lateral y vertical de las fracturas hidraulicas, condicionando a su vez el espaciamiento

entre pozos en cada intervalo.
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IDENTIFICACION DE NIVELES DE NAVEGACION

Un intervalo o nivel de navegacion se define en este trabajo por presentar buenas propiedades
petrofisicas, es decir alta porosidad y baja saturacién de agua, y baja intensidad de interfases o
intercalaciones de roca fragil-ductil en un espesor de al menos 20 metros. Idealmente, y en base a
estudios realizados de alto de fractura hidraulica (Ortiz ez al. 2016) y datos dindmicos obtenidos,
se estima que el espesor deseable de cada intervalo deberia alcanzar los 25 a 30 metros. De este
modo, en el drea de estudio se han identificado 5 intervalos, definidos en base a sus propiedades
petrofisicas y geomecdanicas y a laheterogeneidad interna que presentan. Los mismos se enumeran
a continuacién y se encuentran representados en el perfil esquematico de la Figura 5.

Nivel 1: Conocido coloquialmente como “La Cocina”, es el nivel con mejores propiedades
petrofisicas y menor intensidad de interfases. La porosidad total promedio (PhiT)es maxima y
la saturacion de agua total (SwT) minima, por lo que presenta el mayor storage de hidrocarburo
de toda la seccion organica. El contenido de Carbono Organico Total (COT) es el miximo
registrado, llegando al 8%. Este intervalo se encuentra en la seccién basal agradante de la Fm. Vaca
Muerta, por lo cual, se halla presente en la totalidad del area de estudio y su espesor se mantiene
mayormente constante, promediando los 31 metros.

Nivel 2: Este intervalo posee excelentes propiedades petrofisicas y escasa presencia de
interfases. Este nivel, junto con el nivel 1, se encuentra presente en todo el bloque con un espesor
que ronda los 30 metros.

Nivel 3: Constituye el intervalo de interés mas profundo de la seccién progradante de la Fm.
Vaca Muerta. Su espesor promedia los 29 metros. Se lo encuentra en gran parte del area excepto
en las regiones més proximales del sistema.

Nivel 4: Con un espesor promedio de 34 metros, es el intervalo de interés con menor extension
areal del sistema progradante, encontrindose presente en la porciéon mis occidental del bloque.

Nivel 5: Este intervalo constituye el mas somero de todos los estudiados, desarrollindose
arealmente en la mitad distal del bloque. Su espesor es muy variable, promediando los 27 metros.
Constituye el intervalo con menor PhiT de toda la seccion organica.

Es clave destacar que el contenido de COT vy el porcentaje de arcilla disminuyen desde los
niveles més profundos a los mas someros comoasi también se observan cambios mineral6gicos de
base a tope de la seccion; mientras que el contenido de cuarzo y feldespato decrece el contenido
de carbonato se incrementa.

En la Figura 6 se muestran los resultados del analisis de Difractometria de Rayos X (DRX)
efectuado en muestras de coronay testigos laterales de dos pozos del piloto(pozos A y B
respectivamente) y se identifican los 5 niveles de navegacionen diferentes colores. Se observa que
el nivel 1 muestra la mayor participacionde cuarzo y feldespato en detrimento del contenido de

carbonato. Tanto el Nivel 1 como el Nivel 2 muestran los mayores porcentajes de arcillas mientras
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Figura 5. Perfil esquematico simplificado en donde se identifican los distintos intervalos de navegacion identificados en el 4rea
de estudio.

que el Nivel 3 expone el mas alto contenido de calcita y dolomita. Los niveles 4 y 5 se encuentran
escasamente muestreados dado que no se encuentran desarrollados en el pozo A y solamente se
cuenta con datos de algunos testigos rotados del pozo B. Si bien se observa la misma tendencia
que en el nivel 3, no se tomardn como concluyentes los resultados arrojados por el DRX en los
niveles mds someros.

A la hora de definir los distintos niveles de navegacién resulta de gran interés lograr un
entendimiento de la distribucién de los componentes que conforman cada uno de los niveles.
Los estudios de microscopia electrénica de barrido, realizados sobre 25 muestras distribuidas a lo
largo de la corona continua del pozo A, arrojaron datos ilustrativos sobre los tipos de particulas
constituyentes del shale y su tipo de poros, tanto organicos como inorganicos, para los 3 niveles
de navegaciéon mas profundos. A grandes rasgos, los principales constituyentes de este shale son
granos detriticos de cuarzo y feldespato tamafio limo, particulas de origen volcénico, restos fosiles
(cocolithos, radiolarios, saccocomidos, espiculas, pellets), arcillas (caolinita, illita/illita-smectita) y
materia organica (Smith 2017).

Se realizé la caracterizacién de los niveles y la descripcidn a escala micro del reservorio en
general. Ademas, se intentd estimar semi-cuantitativamente la ocurrencia de los tipos de arcilla a

lo largo de la seccion de interés, como asi también los tipos de poros encontrados tanto organicos
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Figura 6. Diagrama de Difractometria de Rayos X (DRX) arrojado en muestras de la corona del Pozo A y testigos rotados del
pozo B. Las muestras correspondientes a los distintos niveles de navegacion se muestran en distintos colores.

como inorganicos. De esteanalisis se desprende que la porosidad inorgdnica aumenta en proporcién
hacia los niveles de navegacion 2 y 3, mientras que la asociada a la materia orgdnica aumenta
considerablemente hacia la base (nivel 1). La caolinita, aunque presente en casi toda la seccién,
presenta un claro aumento en el nivel 1. Se presenta mayormente en pellets, en general porosos,
o como clastos en cantidades variables a lo largo de toda la columna, que pueden o no mostrar
porosidad. Ademds, se caracterizé la ocurrencia de illita/illita-esmectita. A nivel microscédpico,
éstas se observaron tanto asociadas con materia organica como también en forma de copos/laminas
entre los granos; es decir, como componente principal de matriz sin materia orgdnica asociada.
Dado que ambas presentaciones (asociadas vs. no asociadas a la materia orgdnica) se asocian
a tipos de porosidades distintos, se caracterizaron por separado. La itilta/illita-esmectita como
componente de matriz que no estd asociada a la materia organicase presenta casi exclusivamente
en las secciones superiores (niveles 2 y 3). Por otro lado, la illita/illita-esmectita que se encuentra
intimamente ligada a la materia orgdnica, aumenta hacia la base, junto con el COT. Por ultimo,
las arcillas o particulas tamafio limo de origen volcanico aumentan su ocurrencia hacia la base de

la seccidén, mayormente presentes en el nivel 1.
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La Figura 7 muestra los histogramas de ocurrencia de la porosidad organica versus la inorganica
e inorganica versus los distintos tipos de arcillas muestreadas en la corona del pozo A. También
se incluyen, a modo de ejemplo, algunas imigenes de Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
en muestras de la corona ilustrando: A) Porosidad asociada a illita-smectita y materia organica,
con mayor ocurrencia en el nivel 1. B) Porosidad inter-particula (illita), cominmente encontrado
en los niveles superiores. C) Porosidad inter-particula entre restos de cocolitos, presentes en
toda la columna, mas abundantes hacia niveles superiores, no hay registro de materia organica.
D) Porosidad organica, poros muy chicos hasta nanométricos. Presente en toda la columna,
aumentando su ocurrencia hacia la base (nivel 1). E) Porosidad en materia orginica y arcillas
asociada a la disolucién de feldespatos, abundante en zonas con mayor contenido de material
volcanico (nivel 1). F) Porosidad en Caolinita y en materia orgdnica asociada, su mayor ocurrencia
se da en los niveles basales.
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Figura 7. Izquierda) Histogramas de ocurrencia de porosidad organica e inorganica versus los distintos tipos de arcillas muestrea-
das en el pozo A. Nétese que las muestras no sonequidistantes por lo que los espesores de los niveles no son los reales. Derecha)
Imégenes de Microscopio Electronico de Barrido (MEB) en muestras de la corona. Ver explicacion en texto.
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En lo que respecta a las propiedades geomecanicas de los distintos niveles, puede constatarse
una tendencia creciente del Mddulo de Young desde los niveles basales a los someros, en intima
relacién con el contenido creciente de carbonato de calcio y decreciente de COT (Ver Figura 5).
El comportamiento distintivo de cada nivel ante la estimulacién hidriulica se pudo comprobar
mediante el monitoreo microsismico de todas las etapas de fractura de 3 pozos horizontales (pozos
X, Y y Z), ubicados en la misma locacién yperforados cada uno en los 3 niveles de navegacion
mas profundos de la seccién (Niveles 1, 2 y 3 respectivamente). En la Figura 8 se observan los
perfiles principales del pozo vertical monitor (Pozo A) con la sobreimposicion de los histogramas
ecualizados de los eventos microsismicos registrados en todas las etapas de cada pozo horizontal
(X en azul, Y en rojo y Z en amarillo) y proyectados de manera horizontal sobre el monitor.

El anilisis de los histogramas revela la significativa diferencia, tanto en la cantidad como en la

GR DT- AT90 | Young |[Interfases GR | Microsimica
- 4| - » +
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Figura 8. Histogramas ecualizados de los eventos microsismicos registrados en todas las etapas del Pozo X (azul) navegado en el
Nivel 1, el Pozo Y (rojo) perforado en el Nivel 2y el Pozo Z (negro) atravesando el Nivel 3. Todos se encuentran proyectados en
forma horizontal sobre los petfiles del pozo vertical A (monitor), de izquierda a derecha: GR, Cruce de Passey, Modulo estatico
de Young, interfases obtenidas a partir del GR e histogramas de eventos. Se indica ademas, la equivalencia con las superficies
definidas en la transecta regional Vaca Muerta T1-T2-T3 (Gonzalez et al. 2016). La superficie T4 queda,en el 4rea de estudio, por
encima de la zona de interés.
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dispersién vertical de eventos registrados en los niveles 2 y 3 con respecto a las obtenidas en el
nivel 1. Esto se da en estrecha correspondencia con el mayor médulo de Young estatico y mayor
contenido de carbonato de estos intervalos.Cabe aclarar que los tratamientos aplicados a cada
pozo fueron similares, a excepcidn de los volumenes de agua inyectados, y que la secuencia de
estimulacién comenzé por el pozo X, navegado en el Nivel 1, siguiendo el pozo Z, navegado
en el intervalo 3, y finalmente el pozo Y perforado en el Nivel 2. La poblaciéon de eventos
correspondientes al pozo Y, desarrollada en proximidad del Nivel 3, estd relacionada con dicha
secuencia de estimulacion. Es decir que al haberse modificado el estado de stressoriginal de la roca
mediante la estimulacion del pozo Z, durante el tratamiento del pozo subsiguiente (Pozo Y), se
produjo una nueva perturbaciéon de la zona previamente estimulada.

Por su parte, la Figura 9 muestra la dispersién horizontal de los eventos microsismicos
registrados en los pozos horizontales X, Y y Z, coloreados por etapa de fractura. Nuevamente
se evidencia una clara diferencia en cuanto al desarrollo de la nube microsismica adquirida en
el pozo estimulado en el Nivel 1 (mas profundo) con respecto a las obtenidas en los niveles mas

someros.

292000 2992800 o | |@ 2890600 231800 2802000 2802000 262400 2502000 220 @ [g 253100 2501800 2902000 2502200 250400 2802800 2532800

762000
2
8
8

5762000

,,m
s
f
y
§

[
o0azus

g

e
el
o
Nl
B |
x

n.zmn

5

L
—

5762000
o0ozars

5762400
782400
owzars | 009CoLs
762800

[

5762200
762200
5762200

o0zl

o0zl

5762000
002925
762000
‘000zz

516

5761000
5751000
‘000925
4701900
0001025

5761600
761600
751600

0001025

0001925

=

o
7

5161200
e
5761200

5761200
0ciazs

o0ziels

£

5761000
5761000

5761000
0001925

0001025

5760000
0090925
760000

5750000

0080025
0000925

760600
00009
760600

000025

0090925
506

Figura 9. Vista en planta de los eventos microsismicos registrados en cada pozo de tratamiento (X, Y y Z) coloreados por etapa
de fractura. Se observan respuestas significativamente distintas en particular en el pozo X perforado en el Nivel 1.

Sise toma como referencia a la respuesta microsismica ante el tratamiento de fractura, teniendo
incluso en cuenta los reparos que la metodologia merece, resulta evidente el comportamiento
distintivo de cada nivel de navegacion. Esta sin dudas constituird una de las variables mas
significativas en el disefio de la fractura y la definicién del distanciamiento de los pozos en la etapa
de desarrollo del campo, los cuales necesariamente deberdn adecuarse a cada nivel. Esto es, los

espaciamientos entre pozos perforados a los niveles mas someros, con mayor médulo de Young
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y menor contenido organico total serin mayores a los de pozos perforados en los intervalos mas
profundos, con mayor COT y menor participacién carbonitica.
La descripcion y caracterizacion sedimentoldgica de los niveles de navegacion va mas alla del

objetivo del presente trabajo. Con tal fin se refiere al lector a Gonzalez Tomassini ¢t al. (2016, 2017).
DISTRIBUCION AREAL DE LOS NIVELES DE NAVEGACION

Tal como se mencionara anteriormente, la naturaleza y geometria del sistema deposicional
implican que no todos los niveles de navegacién se encuentren presentes en todo el drea de
estudio; aquellos desarrollados en la porcién agradante del sistema se hallan en la totalidad del 4rea
mientras que los correspondientes a la seccién progradante estin sectorizados. Otro pardmetro a
considerar es la variacién lateral de las propiedades en un mismo intervalo, las cuales pueden a su
vez condicionar su desarrollo.

De este modo, los niveles 1 y 2 se encuentran en todo el 4rea de estudio; el nivel 3 estd
presente en gran parte del drea excepto en la porcidén proximal del sector sur; el nivel 4 se halla

restringido sector central y, finalmente, el nivel 5 se desarrolla en la mitad distal del 4rea.
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Figura 10. Perfiles tipo de: Derecha) Pozo A, representativo de la porcion proximal del bloque, e Izquierda) Pozo B, representa-
tivo de la porcion mas distal del bloque. Se ilustran en los diferentes tracks de izquierda a derecha: GR, Cruce de Passey (DT/
AT-90), Médulo estatico de Young, Porosidad Total interpretada, Saturacién de Agua Total interpretada y cuantificaciéon de
interfases a partir del perfil de GR.
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En la FiguralO se muestran los perfiles de los pozos A y B y la respuesta de los principales
perfiles eléctricos en cada uno de ellos. El primero, pozo A, es representativo de la mayor parte
de la porcién proximal del area de estudio identificindose los niveles de navegacion 1, 2 y 3.
Por su parte, el pozo B es considerado el mas representativo de la porcién més distal del bloque,
hallandose en él presentes todos los niveles de navegacién identificados.

Finalmente, en la Figura 11 se muestra una seccion sismica regional de orientacién NW-SE,
una seccién de impedancia acustica IP y un diagrama esquemadtico en los que se evidencia la
geometria del sistema progradante y el desarrollo de los distintos intervalos de navegacion en cada
porcién del bloque. Se ilustra ademds la ubicacién de los pozos representativos A y B, ubicados

en la porcién proximal y distal respectivamente, asi como otros pozos de referencia intermedios.

ESTRATEGIA DE DESARROLLO

En el paso de un bloque de la etapa de delineacion a desarrollo, deberan ser abordadas dos
grandes consideraciones estratégicas; por un lado el enfoque temporal o secuencial que se le
quiera dar al desarrollo y por otro el espacial o geométrico.

Dado que la performance productiva de cada intervalo no necesariamente es la misma,la
estrategia temporal deberd decidirse en forma temprana. Esto implica resolver si se desarrollaran
en forma simultinea todos los niveles existentes en cada sector del campo o, por el contrario,
comenzari con aquellos que muestren los mejores resultados. Un aspecto que no puede despreciarse
es el riesgo asociado a desarrollar niveles someros en forma temprana dejando los profundos para
una etapa posterior, siendo que la perforacién y posterior estimulacién de un pozo por debajo de
una zona previamente estimulada podrian verse comprometidos. Esto se debe principalmente a
los problemas operativos que podrian ocasionarse al perforarse a través y por debajo de una zona
depletada y, principalmente, a las complicaciones logistico/operativas suscitadas a partir de la
estimulacion hidrdulica en una zona inferior a otra ya estimulada y luego producida durante un
tiempo.

Por otro lado, a partir de la distribucién areal de cada nivel se desprende que la estrategia
espacial aadoptarse en la etapa de desarrollo del campo deberd adaptarse necesariamente a la
cantidad de niveles de navegacién presentes en cada sector. Esto implica que cada porcién del
bloque debera tratarse de forma independiente.

A partir de los estudios realizados, se interpreta que el comportamiento de cada nivel de
navegacién ante la estimulacion hidréulica es distinto; aquellos intervalos con mayor contenido
organico evidencian un menor crecimiento y por ende se requerird un menor espaciamiento
entre los pozos navegados en cada intervalo. Ahora bien, siendo el distanciamiento éptimo de
pozos una variable intrinseca de cada nivel existe un gran nimero de configuraciones geométricas

posibles a fin de evitar interferencias durante la perforacion, estimulacién y produccién de varios
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Figura 11. Seccién regional de orientacion NW-SEilustrando la geometria del sistema y los distintos niveles de navegacion
identificados en el bloque.Arriba) Seccién sismica en profundidad horizontalizada al marker Intraquintuco. Centro) Seccion de

impedancia IP. Abajo) Esquema simplificado de correlacion de los niveles de navegaciéon 1 a 5.
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intervalos en simultaneo. Las configuraciones légicamente se van complejizando a medida que se
suman niveles de navegacion.

Dicho esto, en cada sector del bloque deberan elaborarse distintos escenarios potenciales
considerando todas las variables involucradas (nimero de intervalos a desarrollarse, espaciamiento
de pozos en cada intervalo, distancia vertical entre niveles a desarrollar, disefio de estimulacién
hidraulica, etc.). En las porciones proximales la configuracion geométrica de pozos resultante serd
siempre mds simple que en aquellas areas del bloque en donde se desarrollen 4 y hasta 5 niveles
de navegacion.

Finalmente, también deberd adoptarse una estrategia con respecto al tipo de avance del
desarrollo. La perforacién y estimulacién de pozos concatenada, avanzando en un unico frente,
beneficiaria la recuperacién final de cada pozo al minimizar la interferencia de cada uno con
su antecesor vecino. Esta prictica implica,no obstante, un mayor riesgo asociado a la demora
relativa de los datos de produccién respecto al frente de avance de la perforacion. Otra alternativa
constituye el avance diversificado en distintas zonas del bloque. Con este enfoque se lograrian
mitigar problemas operativos y anticipar enganches de pozos aunque implicaria la pérdida de drea

de drenaje en zonas aledafias a las porciones ya perforadas y depletadas.

CONSIDERACIONES FINALES

Como resultado de la integracién y el andlisis de toda la informacién adquirida durante la
etapa de delineacion del drea de estudio se han logrado identificar dentro de la seccién organica
de la Fm. Vaca Muerta hasta 5 intervalos de navegacion con caracteristicas distintivas.

El desarrollo areal de cada intervalo estd controlado por la naturaleza progradante del sistema
deposicional. De este modo, algunos sectores del area presentan 2 niveles de navegaciéon mientras
que otros se caracterizan por el desarrollo de hasta 5 intervalos.

A partir de la distribucién areal de cada nivel se determina que la estrategia,tanto temporal
como espacial, a adoptarse en la etapa de desarrollo del campo debera adaptarse necesariamente a
la cantidad de niveles de navegacion presentes en cada sector. Esto implica que cada porcion del
bloque deberd tratarse de forma independiente aunque enmarcada dentro de la estrategia global
de desarrollo del campo.

Finalmente se concluye que los multiples intervalos estratigraficos identificados y testeados
durante el plan de delineacion del drea representan un enorme potencial de recursos de Shale oil en
la cuenca. Su desarrollo implica un desafio sin precedentes dado que la determinacién temprana
en la estrategia de desarrollo del bloque, con todas sus implicancias, impactard directamente en la

logistica y economia global del proyecto.
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