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ABSTRACT

Isotopic and Compositional Inversions in Gases from Vaca Muerta Formation: Implications in Fluids,
Overpressure and Production Predictions

Sweet spots assessment within the Vaca Muerta formation in the Neuquén Basin of Argentina, is not
only focused to the geological and geomechanical characterization of the rock but also to predict its
production potential based on the composition of the existing fluid, its thermal maturity, and the pressures
to which the prospective interval is subject. Compositional and isotopic analyses on gases extracted
from the Vaca Muerta formation have shown geochemical anomalies, reflected as an enrichment in the
proportion of light components of the gas and reversals in the normal trend of thermal maturity. The
causal mechanisms involve complex physical-chemical processes, which include the in-situ cracking
of oil and/or wet gas, with overpressure generation. It was determined that these anomalies occur in
the middle and lower sections of the formation for wetness values below 5-7% and Ro values close to
1.76%. The overpressure is observed in the entire Vaca Muerta. Starts at the top, becoming higher,
and more evident, at the bottom, in the lower enriched section. It coincides with the appearance- and
increase- in beefs frequency and also in the proportion of coarse samples, expressed as cavings with
angular, splinter, and tabular shapes of evident signs of overpressure and well instability. In parallel,
an enrichment in the content of organic matter is observed. The study also reveals that there is a close
relationship between fracture gradients and overpressures. When plotting the local fracture gradient
of the wells, obtained from hydraulic stimulation, with the regional fracture gradient, and projected in
depth, it is observed that the intersection matches with the start of a pressurized zone, the isotopic
reversals, and with an increase in the dry gas. These results suggest the existence of several pressure
compartments within Vaca Muerta, so its recognition and delimitation are fundamental for the impact
on the design of wells, selection of zones to stimulate, and prediction of production potential, because
of it analogy to very productive shales from other basins.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, las composiciones moleculares e isotdpicas han sido utilizadas para
conocer el tipo, cantidad y calidad de la materia orgénica de la roca madre y el origen, la madurez

térmica y la migracién de hidrocarburos, llegando a representar los pardmetros mas importantes
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en la caracterizacion de los gases naturales y el modelado de cuencas petroleras. En este sentido,
algunas firmas de n-alcanos han demostrado ser particularmente ttiles, incluyendo las relaciones
de humedad (wetness) y sequedad (dryness), la proporcién del isobutano al n-butano (iC,/nC,), y las
relaciones de hidrocarburos tales como C,/C, y C,/C,. La relacién iC,/nC, de gases naturales se
considera un indicador robusto de la madurez térmica, mientras que la humedad y dryness, estan
influenciados, tanto por la madurez, como por la migracién de hidrocarburos (Wood & Sanei 2016).

Con el reciente desarrollo de la exploracion de reservorios no convencionales, y con ello de
los estudios geoquimicos, se han observado notables variaciones en las composiciones quimicas e
isotOpicas en los gases contenidos en estos reservorios, incluyendo las lutitas organicas (Ferworn et
al. 2008; Hao & Zou 2013; Tang & Xia 2011; Xia et al. 2013; Zeng et al. 2011; Zumberge et al. 2009,
2012 ) y sistemas tight de centro de cuenca (Burrus & Laughrey 2011; Ostera e al. 2016; Tilley &
Muehlenbachs 2013; Wood & Sanei 2016).

Variaciones o anomalias geoquimicas, que implican cambios en el origen y madurez termal
del gas, se presentan como rollovers de las relaciones entre iso-alcanos y n-alcanos (iC,/nC,; iC./
nC,) y de las componentes isotdpicas del etano y propano (8°C, y 813C;); o como inversiones en
las composiciones isotdpicas del metano, etano y propano (8°C,> 83C, >613C,). En el primer
y segundo caso se reflejan como desviaciones en el trend de madurez termal, mientras que, en el
tercero, como cambios en la distribucién de los componentes.

Si bien no se han determinado los mecanismos que generan estos fendémenos, estudios
recientes (Burrus & Laughrey 2011; Ferworn ez al. 2008; Xia et al. 2013) indican que su origen esta
asociado a mezcla y fraccionamiento del gas, por generacién y/o cracking, durante el miximo
soterramiento. El craqueo secundario implica la conversién de las moléculas de gran tamafio
de los componentes pesados C, y C en moléculas mucho mas pequefias con el consiguiente
incremento de la presion de reservorio. Xia et al. (2012) demuestran que las inversiones resultan
de la mezcla de gas primario indigena, generado directamente del querdgeno, y del gas secundario
generado del petréleo y condensado dentro de la roca madre. Zeng et al. (2011) sefialan que puede
ser el resultado de un modelo de generacién de gas diferente, o una alteracién posterior a la
madurez, mis que de una mezcla simple.

En Argentina, son pocos los estudios que se tienen al respecto. Ostera ez al. (2016) observaron
inversiones isotdpicas en una secciéon profunda y sobrepresurizada de la Fm. Los Molles en el
tramo 4003-4118 m de un pozo del campo Agua del Cajén. Mencionan, sin mayores detalles, que
el fenémeno ha sido reconocido también en pozos de Vaca Muerta. Porras et al. (2017) identifican
rollovers tanto composicionales como isotopicos en la Fm. Vaca Muerta en pozos localizados mas
al noroeste de la Dorsal de Huincul.

En los casos estudiados de Vaca Muerta, se observa una perfecta correspondencia entre la
profundidad de las anomalias geoquimicas con el inicio de las zonas presurizadas reconocidas en

la formacion, bien por registros de gas y cromatograficos adquiridos en pozos, por las densidades

24 Simposio de Recursos No Convencionales: Hacia una Nueva Convencion



Inversiones isotopicas y composicionales en gases de la Formacién Vaca Muerta:
Implicaciones en la prediccion de fluidos, sobrepresiones y produccion

de lodo utilizadas, por la presencia de derrumbes e inestabilidad de pozos observadas durante la
perforacion, por los valores de presion de fractura obtenidos en las fracturas hidraulicas y/o por
pruebas de produccion.

Se demuestra en este trabajo, que identificar la sobrepresion y delimitar su variabilidad y
distribucién dentro de la Fm. Vaca Muerta reducird el riesgo exploratorio de esta secuencia y
contribuird a la identificacién de sweet spots. Debido a que las anomalias geoquimicas suelen
presentarse comuinmente en pozos de shale gas altamente productivos (Tang & Xia 2010; Ferworn
2008) es objeto del estudio determinar la relacién entre todos estos parametros a fin de recomendar

mejores pozos, con las mejores propiedades de reservorio y econémicamente viables.

UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio se localiza en la zona central, de engolfamiento, de la cuenca Neuquina,

sobre el depocentro de Afielo y hacia el flanco noreste del Dorso de los Chihuidos. Ocupa una

extensién aproximada de 1800 km? (Fig. 1a).

Dorsal de Huincul
Plataforma

Centro de Cuenca
Faja Plegada y Corrida

LA PAMPA

Tierras de Concepcion
A AT

Figura 1. a) Mapa de ubicacion del area de estudio b) Columna estratigrafica generalizada
La seccién de interés la representan los sedimentos jurasicos de la Fm. Vaca Muerta (Fig. 1b),

principal roca madre de la cuenca, constituidos esencialmente por fangolitas carbondticas, margas

bituminosas y lutitas orgdnicas desarrolladas sobre una extensa rampa. Hacia este sector, la Fm

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

25



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

Vaca Muerta se encuentra en facies distales, de talud - cuenca profunda.

La formacién presenta un espesor aproximado de 700 m, con una seccién basal, muy rica
en materia organica, que supera los 200 m. Valores de madurez indican que la Fm. Vaca Muerta
en la zona de interés se encuentra en la ventana de gas seco, mientras que los niveles de carbono
organico total pueden variar entre 4-10%.

En la zona, la Fm. Vaca Muerta, ha sido perforada como shale play por una veintena de pozos,
en los campos de Sierra Chata, Parva Negra, Los Toldos, Bajo del Choique, Rincén de la Ceniza,
La Escalonada y El Orejano.

La formacién estd fuertemente sobrepresurizada, con valores de mas de 200 kg/cm? de
sobrepresién, como lo indican los datos obtenidos de ensayos de pozos y las altas densidades

utilizadas para perforar la unidad.
DATA Y METODOS

Para la ejecucion del estudio, se utilizaron los registros de gas total y cromatografia de gases de
control geoldgico convencional (C,-C;) y de alta resolucién (C,-Cg, Tolueno y Benceno y gases
inorganicos) de 6 pozos de 5 campos localizados al NO de la Dorsal de Huincul.

Un total de 85 muestras de gas de la Fm. Vaca Muerta, de tres pozos, fueron empleadas
para los andlisis isotdpicos. De éstas, 60 fueron de gas de lodo (mudgas) y 25 de cuttings mas lodo
(headspace gas). Se usaron, ademas, para validacion de resultados, los datos de 9 muestras de otros
dos campos, del estudio de Ostera ef al. (2016). Se emplearon adicionalmente 640 valores de
carbono organico total de muestras, tanto de cuttings como de testigos laterales y coronas, de 4
pozos, y 33 muestras de reflectancia de vitrinita de 3 pozos.

Se utilizaron datos de gradiente de fractura normal, presién poral y gradiente hidrostatico y
litostatico de pozos del area y de gradiente de fractura, ISIP y presiones de fractura de recientes

trabajos de estimulacién hidraulica.
DISCUSION & RESULTADOS
Inversiones o anomalias isotdpicas y composicionales

Una anomalia de shale gas, o de gases de lutitas orgénicas, se refiere a todas aquellas propiedades
o caracteristicas geoquimicas, claramente diferentes a las observadas en gases convencionales
(Curiale and Curtis 2016; Ferworn et al. 2008; Hao & Zou 2013; Tang & Xia 2011; Tilley ez al.
2011; Zumberge et al. 2012). Incluye variaciones en las composiciones quimicas, cromatograficas
e isotopicas. Han sido diferenciadas en tres grandes grupos: a) inversiones o rollovers de la relacién

isobutano a n-butano (iC,/nC,; iC,/nC;) b) inversiones o rollovers de los isétopos de carbono del
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etano y propano (81°C, y 83C,) y ¢) inversiones de los isétopos del carbono del metano 8"3C,,
etano 8°C, y propano 813C,. Los dos primeros implican cambios en el trend de la madurez
isotdpica respecto a la humedad, mientras que el tercero se asocia a variaciones en la proporciéon
isotopica de los componentes. Rollovers de la composicion del isétopo de carbono del etano, de
la relacién entre butanos, e incluso del isétopo de carbono del CO,, en gases de lutitas, son una
inversion del trend de madurez, de todos los pardmetros, anteriormente citados, a una madurez
mas alta. Este fendmeno indica un mecanismo especial de generacién de gas no convencional
(Tang & Xia 2011).

“Rollovers” de las relaciones entre iso-alcanos y n-alcanos (iC,/nC,; IC,/nC;)

Estan representados por un aumento inicial, seguido de una disminucién de la relaciéon
isobutano a n-butano (iC,/nC,), o del isopentano al n-pentano (iC./nC,), con respecto a la
tendencia de la madurez térmica. Incrementos en las relaciones iC,/nC, e iC./nC; sugieren que
los componentes iC, e iC, se generaron mas rapidamente, ya que son térmicamente menos estables
que los componentes nC, y nC, (Hao & Zou 2013). El rollover del butano sugiere crackeo del gas
himedo con la generacién de moléculas de gas en un mismo volumen poral, con la consiguiente

generacion de sobrepresidn.
“Rollovers” de los componentes isotopicos del etano y propano (3"*C, y 813C;)

Se entiende por rollover todo cambio en la direccién del trend de la madurez isotépica de
un componente del gas (etano y/o propano) con relacién a la humedad (Tilley & Muehlenbachs
2013). Esto es, convertirse de menos negativa a ser mas negativa con el aumento de la madurez o
disminucién de la humedad. Se relaciona a la humedad, por ser ésta un indicador muy confiable
de la madurez de rocas madres.

Curiale & Curtis (2016) indican que un rollover isotdpico sucede cuando el trend de madurez
de una familia de gases, indicado por la humedad del gas, ocurre de tal manera que el incremento
normal en la cantidad relativa de 13C (de hacerse isotopicamente mds pesados al incrementarse
la madurez) se invierte en la medida que la humedad disminuye y la madurez aumenta. Es decir,
los is6topos de carbono estable del etano se vuelven isotopicamente mas ligeros (mdas negativos)
con la profundidad, una inversién de la tendencia normal. En sistemas de gas convencionales,
los valores isotopicos se vuelven mas pesados (mds positivos) y la humedad del gas disminuye
(por ejemplo, mas rico en metano) con el aumento de la temperatura y madurez de la roca madre
(Zumberge et al. 2012).

Perfiles isotépicos del etano y propano de shales, han mostrado sistemdticamente inversion de

la pendiente con la profundidad, en el punto donde se craquean a metano. A esta profundidad,
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los is6topos 813C del etano y el propano se vuelven mas pesados (menos negativos) y luego mds
livianos (mds negativos) (Molgat ez al. 2013, Ferworn et al. 2008).

Graficos de las concentraciones isotdpicas del etano y propano y de la relacién entre butanos,
en profundidad, han permitido identificar inversiones (reversals) en las tendencias de madurez en
gases de Vaca Muerta. Esta inversion se da aproximadamente en 2620 m (pozo 1) y més claramente
en 2750 m (pozo 2) como se sefiala en el recuadro punteado de la Figura 2. No se observa en el
metano. La inversion se origina por craqueo secundario con generacién de metano (gas seco) y se

asocia a variaciones en la madurez y a sobrepresion.
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Figura 2. Graficos de las concentraciones isotopicas del metano, etano y propano y de la relacion entre butanos, en profundidad.
Se observa inversion en el trend normal de madurez para las concentraciones isotopicas del etano, propano y la relacion de
butanos (modificado de Porras ef al. 2017).

Variaciones en la distribucion de componentes isotopicas del metano, etano y propano
13 13 13
(6"°C,, 8°C, y 8°C,)

Una distribucién normal isotdpica estd dada por 81°C; < 8B3C,< 8!3C,. Cualquier variacién
de este orden significa una inversion isotdpica. En base a las relaciones entre 813C,, 13C, y 813C,,

se han reconocido tres tipos de inversiones:

« 3BC, <¥BC,> 813C, (inversion parcial)
« 3BC, >d1C,< 813C, (inversion parcial) y
« dBC, >81C,> d13C, (inversion total)

Un gas puede mostrar inversidén en sus componentes isotopicos, pero no estar en una zona de
rollover. Igual sucede al contrario (Tilley & Muehlenbachs 2013). Este fendémeno se reconocié en

las 3 muestras de gases analizadas de la Fm. Vaca Muerta.
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En los pozos estudiados, se observo, en general, una distribucién normal (313C; < 83C,<
83C;) de los componentes isotopicos del gas de Vaca Muerta. Este hecho no implicé que no
pudo observarse el rollover del gas por otros métodos, como en efecto sucedié. En la Figura 3, se
observa que las muestras analizadas de la Fm. Vaca Muerta, tanto de mudgas como de headspace
gas, se agrupan en el cuadrante normal, no presentan inversién, no asi la muestra de la Fm Los
Molles la cual muestra inversion parcial. Este resultado ratifica lo obtenido por Ostera et al. (2016)

mediante Chung Plots, donde identifica la inversién isotopica en la Fm Los Molles.
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Figura 3. Variacién de 83C, - 8!3C; en funcién de 83C,-8!3C, para gases de lutitas orgénicas mostrando la distribucién de iséto-
pos del metano, etano y propano. Los valores de las muestras ADC, SAL y Molles se tomaron del trabajo de Ostera e al. (2016).
El resto fueron de los pozos seleccionados en el presente estudio. Todas las muestras analizadas presentan distribucién normal,
a excepcion de las muestras de Fm Los Molles y MGSCH, las cuales muestran inversion parcial (MG=wmudgas, HG=beadspace gas).

Humedad (Wetness)

La composicién de los hidrocarburos en shales se puede cuantificar de diferentes maneras, por
ejemplo, determinando la cantidad de gases pesados relativa al metano (wetness) o, conociendo
la cantidad de metano relativa a gases pesados (dryzess). La humedad es muy sensible al origen
y madurez de un gas, mientras que otros procesos como biodegradacién, expulsion y migracién
tienen una mayor influencia en las composiciones moleculares e isotdpicas (Golding et al. 2013).
La humedad esta definida por la relacién de la suma de los componentes C, a C, a la suma de C,
a C,, esto es §(C,-C,)/8(C,-C,), expresada en porcentaje. Un incremento de la madurez significa

una disminucién de la humedad.
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Griéficos de composicion del is6topo de carbono del etano en funcién de la humedad del
gas, han sido utilizados en shales de Norteamérica para identificar inversiones de los valores de los
is6topos para valores de humedad inferiores a 5% (Ferworn ez al. 2008; Zumberge et al. 2009, 2012).
Inversiones similares se obtuvieron al plotear la relacién isobutano a n-butano con la humedad.
La relacion porcentual molar del isobutano a n-butano aumenta progresivamente a medida que la
humedad del gas disminuye y luego se invierte ripidamente y disminuye para valores de humedad
por debajo de 5%. Xia ef al. (2012) sostienen que la inversién puede reflejar una mas rapida
generacién de n-butano que de isobutano, y/o una mas rdpida descomposicion del isobutano
que del n-butano a mayor madurez, aunque esto ultimo pareciera ser menos probable ya que el
isobutano es menos estable cinéticamente que el n-butano.

En los perfiles de la Figura 4a, se reconoce un decrecimiento de la humedad con la profundidad
para tres pozos de la zona de estudio. Los pozos 1y 2, vecinos, ubicados en el mismo contexto

estructural-estratigrafico, muestran un cambio en el trend normal de madurez isotopica, mucho
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Figura 4. Gréfico de a) humedad (gas weiness) y b) 813C, en profundidad para tres pozos del 4rea de estudio.
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mas evidente en el pozo 2 (Fig. 4b). Este cambio llega a coincidir con el inicio de zonas presurizadas
(ZP). El inicio de la zona presurizada del pozo 2 (ZP2) correlaciona con la seccién enriquecida
inferior de la Fm. Vaca Muerta. En el pozo 3, localizado mucho mais al noreste, no se logran
identificar estos cambios.

Como se ha mencionado previamente, diagramas de la relacién isobutanos a n-butanos y de
la composicion del is6topo de carbono del etano, ambos en funcién de la humedad del gas, han
sido utilizados para identificar inversiones isotopicas. En la Figura 5, es obvia la inversién tanto en
la relacion entre butanos como en la del isotopo del etano del gas de Vaca Muerta.

Con la relacién iC,/nC, versus humedad (Fig. 5a), se observan “inversiones o reversals” en la
tendencia de madurez en los tres pozos analizados. Se distinguen abruptas caidas en la relaciéon
isobutanos a n-butanos de cada pozo para distintos valores de humedad: 4%, 7.5% y 20%.

Igualmente, se nota en la Figura 5b, una inversién de la tendencia normal para el caso del
is6topo de carbono estable del etano. Se observa que los is6topos se tornan isotOpicamente mas
ligeros (mas negativos) con la profundidad, con mayor madurez termal, al contrario de la tendencia
normal donde los isotopos deberian tender a volverse isotopicamente mas pesados (mds positivos)

con la disminucién de la humedad y aumento de la madurez. En los tres pozos con data isotopica

se identificé el fenémeno.
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Figura 5. Diagramas de a) relacién iC,/nC, y b) isétopo estable del etano versus el indice de humedad (wetness). En ambos casos
se observa una inversion de la tendencia normal de la madurez. Para el caso del isétopo del etano, estos se vuelven isotopica-

mente mas ligeros (més negativos) con la profundidad, por ello la inversion.

Otra forma de comprobacion de la inversion isotopica fue mediante la diferencia entre los
valores isotopicos del carbén del etano y metano vs. wetness. Si dC,-dC,= 0 en la medida que el
wetness decrece, entonces la inversion es parcial; si dC,-dC, <0, la inversion es total. La Figura 6

es un ejemplo claro de inversién isotopica con la profundidad.
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Figura 6. Diagrama de la diferencia entre los valores isotopicos del carbon del etano y metano vs. wetness. Se observa clara inver-
sion de los valores isotopicos con la profundidad, indicada para cada punto.

Relaciones entre COT, Reflectancia de Vitrinita e Inversiones Isotopicas

Al combinar graficos de madurez, definidos por la relacién iC,/nC,, con valores de carbono
organico total (COT) y de reflectancia de vitrinita (Ro), se observa que existe una perfecta
correspondencia entre todos estos pardmetros. En el ejemplo de la Figura 7, se reconoce que,
a partir de 2740 m, profundidad de ocurrencia de la inversién, se normaliza, con tendencia a
aumentar, el COT y aumenta la Ro. Esta profundidad coincide también con un incremento
notable del gas, de la concentracién de metano y de la presion poral y es donde inicia la secciéon
enriquecida que se ha identificado en la base de la formacién.

Similares respuestas fueron obtenidas por Wood & Sanei (2016) en shale plays de Canada,
donde observaron que las tendencias de las relaciones iC,/nC, y de reflectancia de vitrinita
equivalente aumentaron con la profundidad. Sefialaron que estos dos indicadores de madurez

térmica tienen una fuerte correlacion positiva.

R. Butanos, Ro & COT Log

V. Muerta

lica/nCa
i.
[ ]

1.53 185157 1.55

2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Prof (m)

® B8UTratic -f=COT -@-Ro

Figura 7. Grafico combinado de iC,/nC,, COT y Ro. Se observa a partir de 2740 m, inversion del trend de la relacion iC,/nC,,
estabilizacion en los valores de COT y aumento de los valores de Ro. La relacion C,/C, indicé incremento abrupto de la presion
a esa profundidad. Este es el inicio de la zona definida como la seccién enriquecida del pozo. El perfil inserto (derecha) indica
la profundidad de la inversion y el inicio de la zona enriquecida.
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SOBREPRESIONES & PRODUCCION
Presiones de formacidén

Hay dos formas posibles de generar sobrepresion en las lutitas: (1) rapido soterramiento y (2)
generacion de hidrocarburos. A diferencia de otras cuencas donde la sobrepresion es generada por
desequilibrios en la compactaciéon o soterramiento, las sobrepresiones de la Cuenca Neuquina
pudieran deberse a otros factores, entre los cuales se incluye la generacién de hidrocarburos y la
diagénesis de arcillas. Caracteristico de la zona de estudio, es la elevada presion de poros (250-300
kg/cm? de sobrepresién) con gradientes de presién variables entre 0.65-1.02 psi/ft que presenta
la Fm Vaca Muerta. En este caso, la zona sobrepresurizada es el comienzo de la producciéon de
gas seco, donde las moléculas grandes de la fase liquida se convierten en multiples pequenas
moléculas de la fase gaseosa, con un aumento significativo de la presién interna.

Las sobrepresiones incrementan enormemente los riesgos de la perforacidn, afectan la seguridad
de las operaciones y son responsables de los influjos y/o arremetidas de gas y del deterioro de las
condiciones y estabilidad de los pozos. Provocan ventanas de trabajo extremadamente reducidas.
Ante esto, se han requerido disefios de pozos con un mayor nimero de revestidores, el uso de
lodos de alta densidad, muy viscosos, la prevision de contingencias operativas, como aceros y

cabezales especiales, y el empleo de determinadas técnicas de perforacion tales como UBD-MPD.
Presion Poral, Fracturas hidraulicas e Inversiones isotopicas

El estudio revela que existe una estrecha relaciéon entre los gradientes de fractura y las
sobrepresiones (Chatellier ez al. 2011, 2013; Chatellier & Pérez 2013). Utilizando la metodologia
de estos autores, se grafico el gradiente de fractura del pozo (gradiente local), resultante de las
presiones obtenidas en la estimulacion hidraulica (ISIP + presion hidrostatica), y al ser proyectado
en profundidad con el gradiente regional de fractura, y luego con la presién de poros y presion
hidrostatica, se observé que la profundidad de interseccién de ambos gradientes es muy proxima
al tope del dominio de la sobrepresion y muy cercana a donde los datos geoquimicos indican una
inversion isotdpica (Figs. 8 y 9). La interseccidn coincide con la desaparicion de los componentes
pesados del gas y con el incremento del gas seco.

La metodologia supone la estimacion del gradiente normal de fractura representativo de la
zona de estudio, que se podria asumir como un gradiente subregional, y de gradientes de fractura
locales que resultan de las presiones alcanzadas por los pozos durante la estimulacién hidréulica.
Estas ultimas presiones, o presiones combinadas, se corresponden a la suma del ISIP (instantaneous
shut-in pressure) mds la presion hidrostatica. Las curvas de presion poral, sobrecarga, presion

de fractura y presion hidrostética, fueron obtenidas de estudios geomecanicos recientes, donde
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Figura 8. Grafico TVD vs presiones, correspondiente a dos pozos cercanos del area de estudio, mostrando que los gradientes
promedio de fractura regional y local se interceptan a una profundidad cercana al tope del dominio de sobrepresion identificada
en la zona (~ 2300 m). (GF = gradiente de fractura, P Comb= presién combinada= ISIP+ P. Hidrostatica)

la presién de reservorio fue calculada a partir de perfiles sénico y de densidad y la presion de
fractura fue calculada usando como gradiente normal de fractura 0.915 psi/ft (3.002 psi/m), valor
propuesto para la zona (Bishop 2015). Para el célculo de la presion hidrostética, se uso el valor de
densidad de 1000 g/, asumiendo que el fluido empleado en las operaciones de fractura fue agua
fresca.

Cabe sefialar que la metodologia es sélo aplicable a pozos verticales. En caso de pozos
horizontales se recomienda utilizar los datos de la primera fractura, ya que para las siguientes
etapas las mediciones estarian influenciadas por una roca mas debilitada. En el caso presentado en

la Figura 8, para el pozo 2, se tomé el dato de la primera etapa de fractura.
Presion Poral, Reflectancia de vitrinita e Inversiones Isotopicas

En el ejemplo de la Figura 9 se observa un incremento notable de la presién poral al entrar a
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la Fm. Vaca Muerta. Se observa también inversién en el trend de madurez (is6topos del etano més
negativos en profundidad) desde la seccion enriquecida media (SEM) hasta la seccion enriquecida
inferior (SEI), mds notable en esta dltima y con fuerte aumento en la presion. Los valores de

reflectancia de vitrinita (Ro) también aumentan al entrar en las secciones enriquecidas. La inversién
ocurre para valores de Ro de 1,76%.

d13 C2 vs PP
25 5.0
A & S8 o4 200
1.46 76 1.96 o
2
5.0
/ . >
1 / 100
3 2
g o SEM: SEI 50 8
k g <
a . -

@ 200
/ . 25.0

30.0

o

35.0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Profundidad (m)

@ P.Poro —#i— mudgas —#— headspacegas =-#=— Ro

Figura 9. Grafico compuesto de presion poral, concentracidon isotopica del etano y Ro. Se observa clara correspondencia entre
incrementos en la presion y Ro con la profundidad e inversion en el trend de madurez. La inversion isotopica ocurre desde la
SEM hasta la SEI, para valores de Ro = 1,76%. (SEM= seccion enriquecida media. SEI= seccion enriquecida inferior)

La Figura 10 es un ejemplo de la correlacién existente entre las presiones porales con las
inversiones isotdpicas y composicionales. Incremento de las presiones se corresponden con cam-
bios o inversiones en la madurez. La zona de inversion isotopica correlaciona con un

significativo en la proporcidon de metano (ver inserto de la figura).
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Figura 10. Grifico compuesto de presion poral, concentracion isotépica del etano y relacién de butanos, para mudgas y headspace
gas. A la derecha, el perfil cromatografico del pozo. Inversiones en el trend de madurez tanto composicional como isotopica
identificados hacia la base de la formacién coinciden con incrementos en la presién poral y en la proporcion de metano.
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Fracturas hidraulicas horizontales (Beefs)

El término “beef” se refiere a la presencia de minerales fibrosos en venas paralelas a la
estratificacion, con fibras aproximadamente perpendiculares a ésta (Zanella ef al. 2014). Se forman
en respuesta a sobrepresiones extremas desarrolladas durante la conversion del kerdgeno en
hidrocarburo durante la migracién primaria (Cobbold ez al. 2013a,b; Jamison 2103). Representan
una directa evidencia de sobrepresion y como ésta se desarrolla una vez alcanzada la madurez de la
roca madre, son un indicador de la madurez (Cobbold 2013a, 2013b). Las venas minerales fibrosas
generalmente crecen por precipitacién a partir de soluciones acuosas sobresaturadas (Cobbold &
Rodrigues 2007). Su composicién mineraldgica correlaciona con la madurez de la roca madre.
Beefs de calcita o yeso, ocurren cuando la roca madre ha alcanzado la ventana de petréleo o de gas
himedo, mientras que los beefs de cuarzo ocurren donde la roca madre ha alcanzado la ventana
tardia de gas o estd sobremaduro (Zanella ez al., 2013).

Comunes en afloramientos de la Fm. Vaca Muerta, en la cuenca Neuquina (Cobbold 2013a,
2013b; Herndndez et al. 2015; Rodrigues et al. 2009; Zanella et al. 2013, 2014, 2015), venas y
fracturas rellenas de calcita (beefs) han sido identificadas en el subsuelo de la zona de estudio, siendo
mas abundantes, junto a las concreciones calcdreas, hacia la seccidn inferior de la formacién.

Al Dubhailan ezal. (2015) en observaciones a lutitas organicas de diferentes cuencas, incluyendo Vaca
Muerta, determinaron que las zonas de intenso fracturamiento, con desarrollo de eefs, se corresponden
a los intervalos organicamente mas ricos y mecanicamente anisotropicos. También reconocieron otros
atributos distintivos y asociados a la existencia de beefs: madurez termal, sobrepresiones y presencia de
materiales calcareos. Herndndez et al. (2015), indican que, dentro de la ventana de madurez de petréleo,
la sobrepresion en el intervalo inferior de Vaca Muerta se correlaciona con valores significativos
de contenido organico total (hasta 10% en peso). Las microfracturas observadas en ese intervalo se
encontraron rellenas, total a parcialmente, de calcita. Sugieren que estas condiciones determinan el
comportamiento mecanico de la formacién y que la caracterizacidén de las microfracturas y su relacién
a facies es fundamental para la identificacion de sweet spots.

Weger et al. (2017), en analisis petrograficos e isotdpicos a muestras de Vaca Muerta,
encontraron que los beefs se forman simétricamente desde el borde hacia el centro, mostrando
terminaciones cristalizadas, residuos de petréleo o bitumen, y ocasionalmente una oquedad central
abierta. Indican que este patrén de formacion sugiere que la sobrepresién puede haber producido
la apertura original y que los fluidos calientes que intentaron escapar son los responsables de la
formacion del beef. Estos resultados son consistentes con la hipotesis presentada por Rodriques ez
al. (2009) quienes sostienen que la sobrepresién y la compresion horizontal es la causante de los
beefs de Vaca Muerta. Vetas paralelas de calcita fibrosa también indican apertura progresiva, como
resultado de una alta sobrepresién de fluido dentro de los estratos circundantes, comunmente

rocas madres (Zanela et al. 2105)
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La existencia de inclusiones acuosas y gaseosas en cementos de microfracturas de beefs de
la Fm. Vaca Muerta, indican, ademds de la presencia de dos fases libres de fluidos durante la
cementacién, que el reservorio estaba presurizado durante el fracturamiento (Fall ez 4. 2017).

Basado en todas estas premisas, se busc la relacion entre diferentes pardmetros indicativos de
sobrepresiones. La Figura 11 es un grafico combinado de presién de poros, gradiente de fractura y
sobrecarga con la relacién iC,/nC,. Se observa un incremento en la frecuencia de fracturas (beefs)
tanto en coronas como en testigos laterales, coincidente con el cambio o inversién en el trend
de la relacién iC,/nC,, indicativo del inicio de zonas sobrepresurizadas. Cuttings de perforacién
en esta zona se vieron astillosos, alargados y angulares, a diferencia de los encontrados hacia el
tope de la formacién. En pozos del drea se han registrado influjos de gas, obligando a circular por
golpeador y al uso de lodos de elevadas densidades. Estos resultados ratifican la correspondencia

entre todos estos pardmetros.
Producciéon

Aunque algunos autores sostienen que la sobrepresion no es un requisito indispensable para la
productividad de un reservorio no convencional, estd comprobado que aquellos que se encuentran
sobrepresurizados son més favorables para la retencién y acumulacién de hidrocarburos y para ser
econémicamente més productivos (Ferworn et al. 2008). Entre otras causas porque, por lo general,
pueden almacenar més cantidad de hidrocarburos, son mas ficilmente fracturables debido a la
reduccion del estrés efectivo, y por la facilidad de recuperacién de los fluidos (Askenazi et al. 2013;
Garcia et al. 2013).

Es importante destacar que esta propiedad estard intimamente relacionada con la profundidad
de la unidad y su madurez termal. A mayor profundidad y madurez, mayor gradiente de presion.
Esto se cumple en la Fm. Vaca Muerta, la cual presenta gradientes de presién que van desde 0,50
psi/ft, en zonas de borde de cuenca, a 1,1 psi/ft, en el centro de la cuenca.

Tang & Xia (2011) mencionan que la tendencia de “inversién” es mas comun en pozos de alta
produccion que en aquellos de baja produccidn. La correlacion entre la productividad del shale gas
y la geoquimica del gas natural sugiere que el potencial de generacién de hidrocarburo, en lugar

de las propiedades fisicas de la roca, sigue siendo el factor clave que controla el recurso.
CONCLUSIONES

Inversiones isotdpicas y composicionales han sido identificadas en gases de la Fm Vaca
Muerta. Se comprob6 que las inversiones en el trend de madurez y las evidentes disminuciones
en la humedad del gas ocurren al tope de zonas sobrepresurizadas.

Se observa una muy buena correspondencia entre presiones porales, contenido de materia
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organica, reflectancia de vitrinita y madurez termal, todos elementos fundamentales en la

generacion de sweet spots.

La geoquimica orgdnica bien sea utilizada separadamente, o en combinacién con otros

parametros, es un elemento complementario para la identificacion de sistemas sobrepresurizados.

Data composicional e isotdpica puede ser utilizada para delinear estas zonas.

Este estudio muestra que delimitar la variabilidad y distribucién de la presién dentro de la Fm

Vaca Muerta reducira el riesgo exploratorio de esta secuencia. La comprensién de las relaciones

entre las presiones, con los tipos de roca y fluidos y bien el sistema poral, o de fracturas, mejorara

notablemente las terminaciones de pozos y la recuperacién del gas presente en la formacién.
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