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ABSTRACT

The storage capacity (STO) is defined as the product between the porosity (PHIT) multiplied by the
saturation of hydrocarbons (SHc) and divided by the gas expansion factor (Bg), or the volumetric
factor (Bo) in the oil case. This property was calculated in 20 wells of the Neuquen Basin (within the
dry gas window). The total organic carbon content (TOC), the clay volume (VCLAY), the porosity
(PHIT), the water saturation (Sw), the pore pressure (PP) and the gas expansion factor (Bg) were
calculated in each well.Finally, a storage curve was builtto identify the levels with high STO. Based
on the calculated data, the storage capacity for the VacaMuerta Formation is 1.5 MMcf/ Acre * ft with
a relation P90 / P10 between 0.8 and 2.1 MMcf/Acre*ft.

INTRODUCCION

El analisis de los recursos en un reservorio no convencional es objeto de estudio dado que
existen diferentes aproximaciones para abordar esta problematica y cada compania puede utilizar
diferentes criterios en distintas etapas de un proyecto. En aspectos muy amplios, los diferentes
métodos se pueden agrupar en 2 grandes categorias: 1) analisis volumétrico y 2) evaluacién de
pozos tipo. El primero se basa en la estimacion de édrea, espesor productivo, porosidad, saturacion
de hidrocarburos, factor volumétrico y/o factor de expansion del gas. La segunda metodologia
aborda la problematica a partir de la declinacién de curvas produccién.

El presente trabajo se enfoca en el primer método dado que es el mas usado durante la
fase exploratoria y puede ser calculado con informacién pre-existente (registro de pozos antiguos
e informacién geoquimica bdsica) que no reviste un caricter confidencial. Por el contrario, el
segundo método requiere del andlisis de historia de produccién y/o ensayos lo cual conlleva una
demora en el tiempo, son datos menos accesibles y también dependen de aspectos operativos

(largo de rama horizontal, nimero de fracturas, tipo de estimulacion, etc.)
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el anélisis volumétrico se realiz6 un estudio de la capacidad de almacenamiento (STO)
en la Formacion Vaca Muerta. La STO se define como el producto entre la porosidad (PHIT) y
la saturacién de hidrocarburos (SHc) dividido por el factor de expansion del gas (Bg)(o el factor
volumétrico en caso de petroleo-Bo). Esta propiedad fue calculada en 20 pozos de la Cuenca
Neuquina ubicados en la zona de gas seco (Figura 1). El objetivo era identificar las regiones de

mayor STO y ver las variaciones existentes dentro de un mismo pozo para definir potenciales

niveles de navegacion.
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Figura 1. Mapa de ubicacién zona de estudio. Para realizar calculos de la capacidad de almacenamiento (STO) se ha trabajado

con datos de pozos ubicados dentro de la ventana de gas seco

El flyjo de trabajo consistié de 5 pasos
1) Determinacién del COT.

2) Estimacion del Volumen de Arcilla
3) Calculo de PHIT y Sw

4) Calculo de presién poral (PP) y Bg
5) Obtencién del STO
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Para ello se analizaron los tramos con alto contenido Carbono Organico Total (COT>2%) y
sobre esta seccidn se realiz6 una estimacion de la porosidad total (PHIT) y saturacion de agua (Sw)
a partir de los registros de pozo. Paralelamente seefectu6 un anilisis de la presiénde poros (PP) ylas
respectivas temperaturas de formacién (TEMP) para calcularel factor de expansion del gas (Bg).

Con las curvas de PHIT, Sw y Bg se obtuvo una curva de STO. Esta curva se utilizocomo un
elemento de analisis, que junto con los datos geoquimicosy la evaluacién geomecanica, ayudan a definir
los niveles de mejor potencialidad para navegar. Asimismo las curvas de STO de diferentes pozos fueron
correlacionadas para reconocer cambios laterales y variaciones dentro de la zona de alto COT.

Posteriormente se realizé una cuantificacion de los valores de STO definiendo valores P90/
Mean/P10 en los diferentes sondeos. Finalmente, se aplicaron estos valores al drea de drenaje de

un pozo para obtener un valor de produccién acumulada por pozo (EUR) y cuantificar la chance
de éxito comercial de un proyecto no convencional.

Determinaciéon del COT

Existe una extensa lista de trabajos que tratan sobre este tema. No es la intencidén de este
trabajo hacer un andlisis de los diferentes métodos, simplementese desea puntualizar aquellos
en donde se ha obtenido una buena correlacién entre los datos de laboratorio y el anélisis de
registros. Para el cilculo de COT en la Formacién Vaca Muerta se ha usado el método de Passeyet

al.1990y también formulas empiricas que correlacionan el COT con la densidad (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de calibracion de COT mediante método de Passey et al (Pozo#1) y mediante correlacién Densidad (RHOB)
vs COT (Pozo#2).
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La correlacion entre el COT obtenido de laboratorio en muestras extraidas y el COT obtenido
con perfiles de densidad (RHOB) muestran una regresién (R2)entre 0.67y 0.84 (Figura 3). En todos

los casos se ha contado con datos de laboratorio que permitieron calibrar los calculos realizados.
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Figura 3. Correlacion COT obtenido a partir de perfiles de Densidad (TOC_DEN) y datos de laboratorio (TOC_LAB). La regre-
sién (R2) obtenida fue del 74%. Los puntos de diferentes colores representan las secciones en que fue subdividida la Formaciéon
Vaca Muerta.
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Figura 4. Correlacion COT y Perfil de Uranio (U). Notar que las zonas de alto COT se correlacionan cualitativamente con los
intervalos de alta concentracién de Uranio. En este pozo se observan 2 secciones de alto COT y alto U.

El uso del perfil de Uranio y de perfiles mineralégicos fue muy util para visualizar las zonas
de alto contenido de COT sin embargo tuvieron regresiones (R2) més bajas en el orden de 0.15

a 0.30. De todas formas, este tipo de registros permiti6 identificar la presencia de un intervalo
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de alto COT inmediatamente al Este del Dorso de los Chihuidos, ubicado entre 270-300 m por
arriba de la base de la Formaciéon Vaca Muerta, con un espesor de aproximadamente de 100 m
y un COT de 3.8% (Figura 4).Similar observacién fue realizada por Marchalet al. (2016) para la
region de Sierra Chata.

Los estudios de fluorescencia de rayos x (FRX) muestran que las zonas de alto COT de la

seccion basal de la F. Vaca Muerta coinciden con un aumento en la presencia de S, Mo, Mn y V
indicando fuerte condiciones reductoras y la depositacionen aguas estratificadasanéxicas y con

presencia de SH2. Estas condiciones disminuyen en posiciones estratigrdficas més altas indicando

una disminucién en las condiciones de estratificacién de las aguas (Figura 5).
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Figura 5. Correlacion entre los intervalos de alto COT y la presencia de Azufre (S), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn), Vanadio
(V) y Zinc (Zn). Notar la correspondencia entre la zona de alto COT con una alta concentracién de Uranio (U) y alto contenido

de Materia Organica (WCMAT) obtenido a partir de perfiles mineralogicos

Realizada la determinaciéon de COT se debe transformar esta masa a volumen de kerégeno
(Vker), dado que este pardmetro tendrd un fuerte impacto en la porosidad total de la roca. Para
ello se procedié a graficar en diferentes pozos la relacién de COT medido en laboratorio con la
inversa de la densidad (1/RHOB). Este grafico ayud6 a cuantificar 2 parametros: 1) la densidad
de matriz y 2) la la densidad del kerdgeno. Este anilisis fue efectuado para 7 pozos ubicados en

diferentes ventanas de fluidos y diferente grado de madurez para todo el intervalo de alto COT.
De acuerdo este analisis, los valores de densidad de matriz oscilan entre 2.54 a 2.66 g/cm3, la

y la densidad de kerdgeno entre 0.95 a 1.56. Para este trabajo se tomos una media de 1.28 g/cm?2.
(Figura 6).Valores similares fueron reportados por Bernhartet al. (2017) obteniendo una densidad
de kerdgeno de 1.3 g/cm3. Por otro lado, no se encontré relacidén entre la madurez de la materia

organica y los valores de densidad de kerdgeno. Esto puede deberse a 2 aspectos: 1) el uso de
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valores promedios para caracterizar a toda la seccién de alto COT y/o0 2) cambios composicionales
en las caracteristicas de la materia organica en diferentes sectores de la cuenca. Un andlisis de
mayor detalle analizando las diferentes secuencias de la F. Vaca Muerta deberia ser realizado para

definir alguna de estas 2 opciones
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Figura 6. Correlacion COT medido en laboratorio (eje x) y la inversa de la densidad 1/RHOB (eje y). Este grafico permite obte-
ner de manera sencilla un valor de densidad de matriz, densidad de carbono organico y densidad de kerdgeno.

.Con los valores obtenidos de densidad de matriz y densidad del kerégenose procedio a calcular
el volumen ocupado por el ker6geno (Vker) para ello se consider6 una densidad promedio de 1.28
g/cm3. Este analisis se efectud para la region de Fortin de Piedra y Dorso de los Chihuidos, (tabla
1). A modo de ejemplo en el sondeo Fortin de Piedra x-1 el COT medido equivale a un promedio
de 3.26% en peso el cual pasado a volumen representa un 7.3% del volumen total de la roca. Si
estos valores de COT actuales son restituidos a sus valores originales (COTo) usando la técnica
de Peters et al, (2005) y Chen y Jiang (2016) el porcentaje en masa de carbonoorganico original
representa un 8.5% y el volumen equivalente alcanza al17% del total de la roca. Para el célculo
de COTo se ha utilizado un Indice de Hidrogenooriginal (IHo) entre 750 a 800 mgHc/gCOT.De

Tabla 1l
coT Vker | COTo | Vkero | MCOTo-MCOT | Vkero-Vker TR
Zona Fluido
% V/V| % v/v g/gR Decimal | decimal
Centro Cuenca gas 3.26 0.07 | 855 | 0.17 0.053 0.10 0.99
Dorso Chihuidos gas 4,51 0.10 | 11.85| 0.23 0.073 0.14 0.98

Tabla 1. Conversion de relaciéon en peso de COT a VKer en la zona de Fortin de Piedra (Centro de Cuenca)y Dorso de los
Chihuidos. COT (carbono organico total en %), VKer (volumen de kerégeno en V/V), COTo (carbono orgéanico original en %),
VKero (volumen de kerégeno original en V/V) diferencial de volumen (VKero-Vker) y tasa de transformacion (TR).
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acuerdo a estos valores, la masa de carbono organico que fue transformada a hidrocarburos es de

56mgHC/gRoca, representando una variacién del 10 % en el volumen total de la roca.

Cilculo del Volumen de Arcilla (VCLAY)

Para el cédlculo del volumen de arcilla se utilizd el perfil de rayos gama (GR) por estar
disponibles en la mayoria de los pozos analizados. El problema con el GR es que en secciones con
alto contenido en U se obtiene valores de VCLAY mayores a los reales. Para evitar esteefecto se
procedio a corregir el valor de GR (Figura 7). Para el GRtoc se utiliz6 un valor de 260 °API en base
correlaciones entre la inversa del COT (1/COT) y GR (valores de hasta 500°API son reportados).

Finalmente, con el perfil de GRcorr se procedié con la estimacién del VCLAY.
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Figura 7. A) Efecto del U sobre el GR y sobre la estimacion del VCLAY. Notar que el registro de GR puede esta sobre-estimando
el volumen de arcillas calculado. Para evitar este efecto se debe introducir una correccion en el GR para obtener un GRcorregido

(GRcorr). Con ese nuevo registro se obtiene una mejor estimacion del VCLAY. B) Relacién 1/COT vs GR para calcular GRtoc.
En el presente ejemplo ese valor se aproxima a 260°API:

Los estudios de difraccion de rayos x (DRX) en la secciéon de alto contenido en COT,
muestran que el porcentaje en peso de la fraccidn arcilla rara vez supera el 30%. Por lo tanto se ha
tratado hacer coincidir la curva de VCLAY obtenida con los datos de DRX y con la informacién

suministrada por el perfil mineralégico cuando este se encontraba disponible. Los resultados
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obtenidos muestran que para el intervalo rico en COT, la Formacién Vaca Muerta presenta un
VCLAY de 20% (media) con una relacién P90/P10 entre 11% y 30% respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. A) Diagrama ternario mostrando la relacion Arcilla-Silice-Carbonatos en diferentes pozos. La mayoria de las muestras
analizadas tienen un porcentaje de arcillas inferior al 40%, B) Correspondencia entre el perfil mineraldgico y los estudios de
DRX mostrando un muy buen ajuste de los datos. C) Estimacién del VCLAY mediante GRcorr y el perfil mineral6gico mostran-
do valores similares de ajuste. Perfiles mineraldgicos y VCLAY calibrados con datos de DRX

Cilculo de Porosidad (PHIT) y Saturacion de agua (Sw)
Para el cilculo PHIT y Sw se han usado los siguientes datos de entrada: porosidad neutrén

(NPHI), densidad (RHOB), sénico (DT), resistividad profunda (Rt), resistividad somera (Rs),
temperatura (Temp), volumen de arcilla (VCLAY), COT transformado a volumen (VCOT) y

510 Simposio de Recursos No Convencionales: Hacia una Nueva Convencion



Analisis en la capacidad de almacenamiento de gas a partir del uso de registros de pozo.
Ejemplos en la Formacion Vaca Muerta. Cuenca Neuquina. Argentina

volumen de minerales pesados (VHVY). El método de porosidad usado fue a partir del perfil de
densidad (RHOB) y el método para el calculo de Sw fue la ecuacion de Archie Lamentablemente
no se cuenta con datos de corona para calibrar la PHIT y la SW, por lo tanto los mismos deben
considerarse como valores preliminares que necesitan ser calibrados con datos de laboratorio. En
2 sondeos se contd con informacién obtenida a partir de perfiles de resonancia magnética nuclear
(NMR) del cual se obtuvo las porosidades total (PHITnmr) y efectiva (PHIEnmr). Estos datos se
usaron para comparar la PHIT obtenida a partir del perfil RHOB con la PHITnmr.

En términos generales, la Formacién Vaca Muerta presenta una porosidad total del 11%
(Media) con un distribucién P90/P10 entre 6 y 16%. La relacion P90/P10 ronda en 2.85 y los
cocientes Media/P90 y P10/Media varian entre 1.98 y 1.41 respectivamente. En los perfiles
analizados se observd que para los pozos ubicados en la porciéon sur de la zona de estudio existe
un incremento de la PHIT hacia la base de la unidad, mientras que en el sector norte esta gradacién
no es evidente. Por otro lado en todos los casos se observa una buena correlaciéon entre los valores

de PHIT y la Impedancia P (Zp) obteniendo ecuaciones lineares con regresiones (R2) superiores

al 75% (Figura 9)

Pozo Zona Norte

[T — — L O TR T
A |¥Ef =l = B R Y =¥ e o byelol
GR u L e e Lo 2p S —— N F—,
= |= g = Ja =
3 = ¥ 5 P iy == 3 .| XPLOT ZPvs PHIT
1 = -~ £ & )
- = & % _'2’, § PHIT=0.35-2.59¢-05*Zp
o 3 E = T =779
- 5 § . R2=77%
S = b3 s
= &5 7 :
71» } 4 ; e .
?‘ . ﬁ.; ' .
= = b
3 E é i .
‘:‘ e | ..'4' § o B
= = | . = ’
E % ¢ e

Pozo Zona Sur

T e e — T =
B |[*™ . [0 RO [ e T g [ ™ 2 fo a fos oo i i I
GR Rd&Rs DT RHOB&NPHI | ToC lab PHIT Z - ———— =
3 3
3 b= XPLOT ZPvs PHIT
5 = PHIT=0.42-3.29e-05*Zp
3 3 - R2:91%
E 4 - :
2000 = :
3 f (%]
=
e
290 ;;;i % % = é st
= {— —
il - — |, —

Figura 9. A) Ejemplo de evoluciéon de PHIT vs Profundidad en un pozo ubicado en la zona Norte (Dorso de los Chihuidos y
correlacion entre PHIT y Zp (impedancia acustica). B) El mismo caso pero para un pozo ubicado en el ambito de centro de
cuenca. Notar que en ambos ejemplos se obtuvo una buena correlacién entre PHIT y Zp.
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Diferentes escenarios de PHIT en la F. Vaca Muerta y contornos de espesor
con COT>2%Muerta
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Figura 10. Escenarios de PHIT y su relacion con el mapa de espesor rico en COT de la F. Vaca Muerta. A) Mapa original mostran-
do valores de PHIT promedio. Los pozos 1y 2 tienen valores de PHIT altos debido a perfiles RHOB de mediana calidad (RHOB
derivadas de registros sonicos). B) Nuevo mapa obtenido con valores normalizados de RHOB. C) Mapa regional de espesor con
COT>2% en la Formacién Vaca Muerta
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La distribucion de la porosidad promedio muestra una disminucién de los valores de PHIT
hacia la regién con menor espesor de la seccion rica en COT(Figura 10).

Para la Sw se utilizé la féormula de Archie (1942). El valor de m usado oscil6 entre 1.8 y 2
mientras que el valor de n fue de 2. La férmula de Archie tiene limitaciones en rocas arcillosas atento
al incremento del volumen de aguaretenida por las arcillas.En linea a esta observacién, trabajos
realizados por Kim et al (2016) demuestran que las ecuaciones de Archie (1942) y Waxman y Smits
(1968) tienden a dar valores més altos a los reales. Por lo tanto este pardmetro fue analizado como
un escenario pesimista para la posterior estimacion de STO. Para el dato de resistividad de agua de
formacion se uso la informacién de los ensayos de flowback,los que habitualmente arrojan valores
se salinidad entre 100000 y 150000 ppm de cloruro de sodio. Este dato coincide con la salinidad
reportada por Bernhardtet al (2017) de 116000 ppm. En un solo pozo se ha observado salinidades
en el orden de 70000 ppm.

En los pozos analizados se observo un incremento en la Sw hacia términos estratigraficos
mas altos dentro de la Formacién Vaca Muerta. Estas observaciones tienden a ser coincidentes
con los valores obtenidos del perfil de resonancia magnética (NMR) los cuales muestran
un incremento en el volumen de agua no moévil hacia el tope de la unidad en consonancia
con caidas en el perfil de resistividad (Figura 11). Debido a la falta de datos de coronas es
imposible realizar una calibracién de este pardmetro, por lo tanto el mismo debe ser tomado
como un factor de alta incertidumbre y tiene la finalidad de hacer un uso principalmente

comparativo entre pozos.

1| 2 3 4 s 3 7 3 15 7
DEPT| — GR (GAPI) U (PPM) DT (US/F) ZDEN (G/C3) M2R1 (OHMM) TOC_V2:TOC_DLRS (wt%) NMR:MPHS1 (PU) PHISW_V1:5W (Dec)
™| 8 20. |o. 20. | 140. . | 155 295 |02 200. |o. 10. |os o o
a CNC2 (decimal) M2RX (OHMM) NMR:MPHE (PU) PHISW_V4:SW (Dec)
0.45 -0.15 |02 200. 0s o o
NMR:MBVM1 (PU)
—_—o.
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Figura 11. El aumento en la Swal tope de la seccién con alto COT coincide con cambios en el registro de resistividad, sénico y
densidad. Este aumento en la Sw también es observado en el perfil NMR como un aumento en el volumen de agua no mévil.

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 513



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

Determinacion de la presionporaly factor de expansion de gas

El anélisis de la presién poralfuerealizado con el objeto de ajustar los valores de
expansién de gas (Bg). Para estecalculo se utilizé el método de Eaton (1975) calibrado
con la densidad de ahogo que se obtiene en los partes de perforacién (Loza Peirano,
2004).

Por cada pozo se grafica una tendencia de compactacion de arcillas a partir del perfil sénico
(DT). A esta curva de compactacién normal (obtenida a partir del DT) se la denomina DTN
(Figura 12). Luego se realiza un calculo del esfuerzo vertical a partir de los registros de densidad
(RHOB) y de la presién hidrostatica (PHy). Con estos 4 datos de entrada: DT, DTN, Sv y PHyse

aplica la ecuacion de Eaton (1975) obteniendo la presiéon poral

PHy= DEPTH*3.28%0.465

Sv= 30.052*8.34*RHOB*DEPTH*3.28
PP= Sv- {Sv-[PHy*(DTN/DT)"k]}
A B

Sondeos
ubicados en
. ambito de j
T |Compactacion “  plataforma
= ac
o Normal =
o
[m] Ll
P =
2660 S Sondeos ubicados en
“ ambito del Dorso de
los Chihuidos
3300 - ‘_-“'
140 120 1= 80 60 40
S DT >/if§227a g ™ ™ ] W rl
— . romm DT
123456789 11 13 15 17 19 21 23 26 27 29 231 33 2385
H= profundidad inicio sobrepresion Tren de compactacion normal para diferentes pozos

ADt= nivel de sobrepresion en diferentes sectores de la Cuenca Neuquina

Figura 12. A) Tendencia de compactacién normal (DTN) y datos de DT. La zona donde DT>>DTN es una seccién sobre-
presionada. La profundidad H indica el tope de la zona sobrepresionada mientras que la separacion entre DT y DTN (ADt) es
proporcional a la magnitud de la sobrepresion. B) Ejemplos de curvas de DTN para diferentes pozos en diferentes sectores de
la cuenca. Los pozos ubicados en las cercanias del Dorso de los Chihuidos presentan una curva de DTN con menores tiempos
de transito sonico que permite inferir una remocién de sedimentos en el orden de los 2000 m
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Donde:
PHy= presion hidrostatica (psi),
DEPTH= Profundidad (metros),

3.28= factor de conversion metros a pies,0.465=gradiente hidrostatico [psi/ft],

Sv= esfuerzo vertical (psi),

RHOB= densidad medida en perfiles,

PP= presién poral (psi),

DTN=  tiempo de transito sonico en arcillas con compactacion normal [usec/ft],

DT= tiempo de trdnsito sénico medido en perfiles [usec/ft],

k= constante de Eaton (habitualmente es 2, pero se calibra con la densidad del lodo

de perforacién)

El proceso de anilisis consistié en determinar la profundidad de inicio de sobrepresion y la
magnitud de la misma expresada en gradiente de presién poral. El anélisis realizado en 28 sondeos
muestra que la zona de sobrepresion se inicia a una profundidad entre -1000 a -1800 mrnm y
magnitud varian desde 0.6 a 0.9 psi/ft (Figura 13).
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Figura 13. A) Mapa al tope de la seccion sobre-presionada. B) Mapa de gradiente de presion poral a la base de la Formacién Vaca
Muerta
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Con el dato de presion poral y de temperatura se calculd el factor de expansion del gas (Bg),
dado que este factor tiene un fuerte impacto en los recursos de gas calculados. Para la estimacién
este parametro se considerd solo la presencia de gas metano a los efectos de trabajar con un solo

factor de compresibilidad. La férmula usada para obtener el Bg es:
Bg=(z*T _res °R*Psup)/(T _sup*PP)

7= coeficiente compresibilidad metano =1.17
T_res ("Rankine)= temperatura en condiciones de reservorio
Psup: presion en superficie= 14.65 psi

T_sup (“Rankine)= Temperatura en superficie

PP= presiénporal
Calculo de la capacidad de almacenamiento.

Con los datos calculados de PHIT, Sw y Bg se procedi6 a calcular la curva de capacidad de

almacenamiento (STO) a través de la siguiente formula:

STO=[PHIT*(1-Sw)*43.56]/Bg[Mcf/acre*fi]

Donde:

PHIT= Porosidad total calculada

Sw= Saturacion de agua calculada

Bg= factor de expansién del gas (rcf/scf)

De esta manera se puede generar una curva de STO por cada pozo siendo posible identificar
las zonas con mayor capacidad de retenciéon en una seccion vertical y visualizando variaciones
laterales al correlacionar diferentes pozos (Figura 14).

El calculo de STO realizado en 12 pozos,ubicados dentro de la ventana de gas seco,
indica que la seccién de alto COT en la Formaciéon Vaca Muerta contiene un volumen in
placepromedio de 1.5MMcf /acre*ft (P90/P10=0.8 y 2.1MMcf/Acre*ft).La correlacién de los
valores de STO con la RHOB muestra que existen2 poblaciones que presentan regresiones
lineares. Estas regresiones pueden usarse como una estimacién aproximada para determinar
los valores de STO (Figura 15). Los pozos ubicados en la poblaciéon con menor pendiente son
los que tienen una menor densidad en la formacién Vaca Muerta y habitualmente son los que
presentan una menor capacidad de almacenamiento. Por otro lado, se observa un conjunto

de pozos con una roca de mayor densidad y que se alinean en un recta de mayor pendiente y
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Figura 14. Identificacion de zonas de alto STO en diferentes sondeos.

que contienen una mayor STO. Las regresiones encontradas fueron las siguientes:

STO= 20177-7637*RHOB R2= 849%
STO= 13126-5149*RHO B R2= 67%
Donde:

RHOB= densidad (g/cm?)
STO = almacenamiento (Mcf/Acre*ft)

De igual forma, cuando se realiza un grafico entre COT y STO se observa que la mayoria
de la muestras caen en un tridngulo definido por 2 ecuaciones lineares. Estos limites superior e
inferior pueden considerarse los extremos en la distribucién de STO estableciendo una ecuacién

promedio que pasa por la zona de mayor frecuencia (Figura 15). Las ecuaciones obtenidas fueron:

STOmax= 605*COT
STOmed= 340*COT
STOmin= 125.7*COT

Donde:
STO= capacidad de almacenamiento (Mcf/Acre*ft).
COT= porcentaje en peso
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Figura 15. A) Correlacion STO vs RHOB. Se observa 2 regresiones. La regresion 1 representa a los pozos en donde la F. Vaca
Muerta presenta mayor RHOB y tienen los mayores valores de STO. La regresion 2 comprende al grupo de pozos con menor
densidad y un menor valor de STO. B) Correlacién STO vs COT Se observa una region limitada por 2 ecuaciones lineares que
abarcan a la totalidad de puntos muestreados (R1 y R3). La recta R2 se ubica en la regiéon de datos con mayor frecuencia. Dado
un valor de COT actual puede llegar a ser predefinido el rango en el valor de STO.

Chance de éxito comercial

Uno de los aspectos criticosque se queria pretendia cuantificar era la chance de éxito de un
proyecto no convencional. Debido al caricter continuo de la mineralizacién, habitualmente se
piensa que este tipo de proyectos tiene poco riesgo. Cabe aclarar que los elementos y procesos
que se ponderan en la matriz de riesgo de un proyecto convencional no aplican para un proyecto
no convencional.

Generalmente se considera que el riesgo principal de un proyecto no convencional se focaliza
en la productividad del reservorio y el recurso estimado por pozo (EUR). Si no existen datos de
pozos vecinos, este parametro puede considerarse con un chance de 50% de ocurrencia. Bajo este
aspecto, los proyectos no convencionales casi siempre tendrian un riesgo menor (o chance de
éxito mas alta) que los proyectos convencionales y por lo tanto son considerados de “poco riesgo”.
Sin embargo las chances de éxito comercial se reducen notablemente.

Por ejemplo si se toma un pozo horizontal con largo de rama de 2000 m, distanciamiento
entre pozos de 225 m y considerando que la estimulacién hidrdulica contacta un espesor de
capa de 50 m. Los calculos volumétricos estarfan indicando que ese pozo tendria un OGIP de 18
BCE. Si a esto se le aplicaun factor de recobro entre 20% y 40% (P90/P10) el valor de recursos
recuperable (EUR) se aproxima 5.6Bcf (P90/P10=2.8/9.0). Si el limite comercial ronda en un
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EUR= 6Bcf =1MMboe, entonces la chance de éxito comercial se reduce al 19% (Figura 16). Por

lo tanto, este analisis deberia ser tenido en cuenta cuando se realizan las evaluaciones econémicas

en proyectos no convencionales.
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Figura 16. Ejemplo de evaluacién volumétrica de pozo tipo asumiendo 4rea de drenaje de 0.45 km?, espesor estimulado de 50
m, PHIT=11%, Sw=30% Bg=310 scf/rcf'y factor de recobro (RF) de 30%. Con estos datos de entrada el EUR del pozo tipo seria
5.6 Bcf. Notar que si el limite comercial es truncado a 6 Bcf, la chance de éxito pasa del 50% (geoldgica) al 19% (comercial).

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:

1) La determinacién del COT mediante el método de Passey y/o correlaciones lineares con la
RHOB han presentado buenos ajustes con los datos de laboratorio alcanzando regresiones
entre el 67 y 84%

2) La densidad de matriz promedio obtenida es de 2.62 g/cm?, mientras que la densidad de

kerégeno promedio es de 1.28 g/cm?.

3) La masa de carbono orginico total a tiempo presente (en la zona de ventana de gas seco)
promedia 110 mg/cm? de roca y ocupa un volumen poral de aproximadamente el 9%. Cuando
estos valores son restaurados a sus condiciones originales, la masa de carbono orginico total
fue de 180 mg/cm? roca y ocupaba un volumen poral del 25%. La diferencia promedio entre

el volumen de materia organica original y el volumen actual es del 16% aproximadamente.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se ha observado la presencia de un segundo intervalo de alto COT a 250m-300m por encima
de la base de la Formaciéon Vaca Muerta con un espesor de 100m y un COT promedio de
3.8%.

El célculo de VCLAY a partir de la correccién del perfil de GR por presencia de materia
organica muestra resultados similares a los obtenidos con los datos de perfiles mineralégicos
y estudios de DRX.

Los célculos de PHIT realizados muestran que la Formaciéon Vaca Muerta tiene una porosidad
total promedio del 11% con una relacion P90/P10 entre el 6% y 16%. Los valores mas
bajos de PHIT se observan hacia el Bajo de Afielo-Cortaderas debido a la profundidad de
soterramiento. Asimismo se observa una correlacién del 75% entre los valores de impedancia
acustica (Zp) y la PHIT.

La Sw muestra un incremento de base a tope de la secciéon orginica, esta tendencia es
confirmada en los perfiles de resonancia magnética. La salinidad del agua de formacion seria
superior a 100000 ppm de ClINacon resistividades de agua (Rw) menores a 0.07 ohm.m a
15°C.

El gradiente de presién poral en la zona de estudio varia entre 0.6 a 0.9 psi/ft. El inicio de la
sobrepresién se produce entre -1000 y -1800 mrnm.

La capacidad de almacenamento (STO) de la Formacién Vaca Muerta promedia 1.5 MMcf/
Acre*ft con una relacién P90/P10 entre 0.8 y 2.1 MMcf/Acre*ft. Se ha observado correlaciones
lineares entre RHOB y STO como asi también entre COT y STO.
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