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ABSTRACT

Identification and Characterization of intrusives in Vaca Muerta and their impact in the delineation of
an Exploratory Campaign. Case Study: El Trapial Field, Neuquén Basin. Argentina.

The exploration execution plan of Vaca Muerta Fm. in El Trapial block presents, in addition to the usual
challenges in an unconventional play, a complexity given by the volcanic environment of this area.
The exploration plan includes the drilling of horizontal wells that will define productivity and the best
landing zones within the 350 m of Vaca Muerta thickness with Total Organic Carbon (TOC) >2%.
The stratigraphy and the reservoir quality in this area has been studied based on a robust data
acquisition plan executed during the first exploration campaign (2011 - 2014).

The thermal maturity in El Trapial has been delineated all over the area from the volatile oil to gas-
condensate windows, where the latter covers most of the area. A detailed structural analysis based on
seismic, outcrops and wells, was carried out in this zone, where features, faults and igneous bodies
were identified at different levels of Vaca Muerta Fm. Seismic amplitude and acoustic impedance
surveys analyzed with the geobody methodology allowed identification and delineation of volcanic
sills, even those below seismic resolution or concordant to the stratigraphy. Thicknesses of the bodies
range from less than 7 m (detection limit) to 30 m thick and show a planar to saucer shape and lobate
geometry. In addition, curvature, chaos and varianza attributes led to the identification of volcanic
dykes. These dykes are distributed with a radial pattern across Cerro Bayo de Huantraico Sur laccolith
in the south western portion of the area. The study of this igneous bodies was complemented with
petrophysical and geomechanical analysis that demonstrates that these andesites rocks have elastic
moduli higher than Vaca Muerta host rocks and are therefore they are expected to work as barrier
to hydraulic fractures. Surface studies were incorporated to the characterization of igneous bodies,
since these volcanic bodies outcrop in the area. In order to compare them in terms of composition
and geomechanical properties with subsurface dykes samples from outcropping dykes were taken.
Finally, numerical simulations were carried out to understand the interaction between hydraulic
fractures and igneous bodies indicate that Sh difference of over 8% would make these bodies act as
barriers to frac propagation. The resulting will be used to optimize the selection of landing point and
frac-stage design of horizontal wells to be drilled and predict its behavior in subsurface to optimize
the landing point of each horizontal well to be drilled.

This paper summarizes the comprehensive studies that allowed to define the location of future wells,
the landing points, the real-time monitoring requirements and the data acquisition plan for the next
exploration campaign.
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INTRODUCCION

El area El Trapial, operada por Chevron ha sido uno de los principales yacimientos de petrdleo
de reservorios convencionales de la Cuenca Neuquina de las ultimas décadas. Desde 2013, el 4rea
ha sido explorada con una primera campafia de perforacién de 4 pozos verticales con el objetivo
de caracterizar a la Fm. Vaca Muerta. Durante esta etapa se definieron los intervalos prospectivos
con alto carbono organico total (COT) y la distribucion del tipo de fluido presente en el reservorio
tipo shale, comprobando que la Fm. Vaca Muerta en El Trapial se encuentra posicionada entre la

ventana de petrdleo volatil (al este) y la de gas condensado (al oeste).
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Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio. Se destacan los principales centros magmaticos: el Lacolito Cerro Bayo de la Sierra
Negra y el lacolito Cerro Bayo de Sur Huantraico, se incluye una interpretacién en subsuelo de los diques radiales y verticales
(modificado de Fantin y Gonzalez 2014)

Durante la etapa exploratoria del area se comprobé la presencia de cuerpos igneos en 3 de sus
4 pozos verticales. Estos cuerpos intrusivos provienen de los dos centros magmaticos localizados

en la region: el lacolito Cerro Bayo de la Sierra Negra y el lacolito del Cerro Bayo de Huantraico.

558 Simposio de Recursos No Convencionales: Hacia una Nueva Convencion



Identificacion y caracterizacién de intrusivos igneos en la Formacion Vaca Muerta y su impacto en el disefio de una campafia
de exploracion. Caso de estudio: El Trapial, Cuenca Neuquina. Argentina

(Fig. 1). Un rasgo relacionado con la actividad magmitica es la presencia de un alto porcentaje
de didxido de carbono (CO,). Analisis quimicos de la composicién isotépica del carbono y helio
en muestras de ese gas en pozos cercanos al Cerro Bayo de la Sierra Negra, confirmaron el origen
inorganico de CO, con aportes de fuente principalmente mantélica (Agusto ez 4l. 2014). Si bien
los dos centros magmaticos tienen caracteristicas semejantes, segin la descripcion de los cortes
petrograficos y estudios regionales de Cobbold y Rosello (2003) y Kay y Copeland (2006), los
cuerpos igneos relacionados con el lacolito de Huantraico no han manifestado alta concentracién
de CO,.

Fantin y Gonzalez (2014) delimitan un drea con influencia de CO, del lacolito Cerro Bayo de
la Sa. Negra de otra 4rea vinculada al Lacolito Cerro Bayo Sur Huantraico. Los cuerpos volcanicos
son de composicién méfica, descriptos y clasificados como basaltos andesiticos conformados por
olivina, piroxeno y plagioclasa, masivamente alterados a carbonatos y arcillas y con numerosas
venas de carbonato (Llambias et al., LCV SA, 2013, Informe interno). El espesor de los cuerpos
igneos atravesados en la Fm. Vaca Muerta en los pozos es variable, siendo el mayor de 5 metros.

La campafia 2018 de perforacion de El Trapial esta enfocada en la ventana de gas condensado,
delimitada durante la primera etapa de exploracién y que se ubica en la regién occidental del
bloque. Dicha area se destaca por poseer el mayor espesor del intervalo rico en materia orgénica
de la regién (374 metros con COT>2%) coincidiendo con la ubicacién de la paleocubeta definida
por Cristallini et a/ (2013).

El 4rea seleccionada para la siguiente fase exploratoria estd fuertemente influenciada por el
lacolito Cerro Bayo de Huantraico Sur. La caracterizacion estructural, deteccién y mapeos de los
cuerpos igneos de subsuelo, asi como también de superficie fue necesaria para poder definir las

locaciones y las trayectorias de los futuros pozos horizontales.
CARACTERIZACION DE LOS CUERPOS IGNEOS

Con el objetivo de identificar en subsuelo la cantidad y distribucién de estos cuerpos igneos,
se realiz6 un analisis detallado de los volumenes sismicos de amplitud e impedancia acustica, asi
como también el picado de horizontes y el uso de atributos sismicos para resaltar los limites de
los cuerpos y los rasgos verticales.

Se denominan diques a aquellas rocas igneas planares, verticales a sub-verticales que cortan
a la estratificacién de la roca de caja (usualmente dispuestos de forma radial o anular respecto al
centro volcanico). Los filones capa en cambio son aquellas rocas igneas planares subhorizontales
o de bajo buzamiento que se pueden presentar concordantes o levemente discordantes respecto a
la estratificacion de la roca de caja.

Debido a la composicion litoldgica de estos cuerpos (principalmente basaltos andesiticos), su

contraste de densidad y velocidad respecto de la roca de caja (lutitas y carbonatos de la formacién
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Vaca Muerta) generan un alto contraste de impedancia acustica, haciendo que estos cuerpos sean
ficilmente identificados tanto en un cubo de amplitud como de impedancia acustica cuando su

espesor se encuentra por encima de la resolucién sismica (Fig. 2).
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Figura 2. Seccidn sismica donde se observa un intrusivo tipo filon capa con reflectores mas fuertes y que cortan la estratigrafia
de Vaca Muerta. En la imagen inferior la misma seccién en impedancia actstica.

La generacion de un dique o un filén va a depender de diversos mecanismos de emplazamiento.
Jean-Baptiste Gressier (2010) menciond que, en condiciones de resistencia a la traccién homogénea,
y presiones hidrostaticas, la formacion de filones es poco probable. Pero, por el contrario, en shales
donde la anisotropia es alta y registran una importante sobrepresion, la intrusién de estos cuerpos
se ve favorecida.

El magma se propaga a través de la roca de caja mediante la fracturacién hidraulica del
medio. Por lo tanto, la geometria del cuerpo estard relacionada con el campo de esfuerzos al
momento de la intrusién. Si el medio es isotropico (que es el caso mas simple, pero no el mas

realista), la geometria de la intrusion tendrd una respuesta Unica directamente dependiente del
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Figura 3. Diagrama sketch de distribucién de esfuerzos en el emplazamiento de diques anulares (1) y radiales (2). O, O, y O,
corresponden a los esfuerzos principales maximo, medio y minimo respectivamente. (modificado de Suppe, 1985)

campo de esfuerzos. Dicha intrusién estard siempre dispuesta perpendicularmente al esfuerzo
minimo.

En la figura 3 es posible ver la trayectoria de los tres esfuerzos principales asociados con
la intrusién magmaética (Suppe, 1985). Observando este diagrama de esfuerzos de la Fig. 3, se
explican tanto los diques anulares como los diques radiales, segun la posicién de la intrusiéon
respecto al campo de esfuerzos. (1) Arriba del cuerpo intrusivo principal donde el esfuerzo
minimo es perpendicular al cuerpo principal, la intrusién secundaria se canalizara a través de
diques anulares. (2) Hacia los lados del cuerpo intrusivo principal: donde el esfuerzo minimo
se dispone con una geometria anular respecto al cuerpo principal, la intrusiéon planar dard lugar
a diques radiales.

Price y Cosgrove, (1990), incorporan el concepto de anisotropia en la resistencia tensil
(producto de la foliacién y/o laminaciéon de la roca de caja) para explicar la formacién de diques
y filones capa.

Por dltimo, modelos matematicos mis complejos consideran la alteracion local que estos
cuerpos planares generan sobre campo de esfuerzos regional al emplazarse. Lo que permitiria

explicar no solo el emplazamiento de diques verticales, sino también los filones capa.
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Filones capa

Tal como fue mencionado con anterioridad, los filones pueden ser ficilmente reconocidos en
sismica debido a su alta velocidad y densidad respecto de la roca de caja. No obstante, el espesor
de estos cuerpos, en ocasiones, no es suficiente como para diferenciar el tope y la base de los
mismos como reflectores independientes, pero si es suficiente como para observar su efecto sobre
las amplitudes, lo que se conoce como el efecto de tuning sobre la ondicula, que se resuelve en
espesores con el modelo de cufia (Widess, 1973). De esta manera pudo estimarse que, el espesor de
estos filones oscila en un rango que va desde los 30 m hasta el limite inferior de deteccion sismica,
que para el volumen sismico en cuestién es aproximadamente 7 m.

Para la correcta identificacién de los cuerpos filones fue de gran utilidad, la técnica de geobodies.
Esta técnica consistié en limitar el volumen sismico a la zona de estudio, y mediante la utilizacién
limites en la opacidad sobre la propiedad en estudio, se aislaron visualmente los cuerpos de interés.
Una vez identificados estos cuerpos se los convirtié a propiedades en el modelo estitico y esto se

utilizé tanto en su mapeo como en la definicion de los landing points.

* HILBERT INST AMPLITUDE
* P-IMPEDANCE

Figura 4. Flujo de trabajo utilizado para identificar y aislar los intrusivos generando geobodies como propiedades en el modelo
estatico.

Los filones identificados en el 4rea de estudio fueron asignados a los respectivos niveles en
los que se alojaron. Dichos filones tienen por definicién una geometria planar y para-concordante
a la estratificacion, ademds se presentan en geometria circular a ovalada (en planta) y en ocasiones
lobulados (Fig. 5). En algunos casos presentan una geometria escalonada (vista en corte vertical),
referida en la bibliografia como “steeped” o “saucer-shaped” si presentan las bordes levantados
(ejemplos de esta geometria son mencionados en Chevallier y Woodford, 1999; y en Svensen y
Planke, 2003).

Es importante destacar también que en todos los casos dichos filones se encontraron asociados

a diques verticales que habrian oficiado como canal alimentador de estos cuerpos.
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Figura 5. Ejemplo de filon con geometria caracteristica: planar, lobulada y escalonada.

Diques

Por tratarse de rasgos verticales, es muy dificil su identificacion en sismica de reflexion, no
obstante, mediante la utilizacién de atributos estructurales (entre los que curvatura y coherencia

resultaron ser los de mayor utilidad) algunos de estos cuerpos también pudieron ser identificados.

TORDILLO
(Curvatura)

Figura 6. Arriba izquierda y derecha: Imagen satelital Google Earth donde se destacan los diques verticales aflorantes. Abajo
izquierda: mapa subregional destacando la ubicacion del bloque El Trapial y los principales elementos volcanicos de la region
(los poligonos amarillos y rojos representan coladas volcanicas en superficie; las lineas negras y rojas representan los diques
en subsuelo y aflorantes respectivamente). Abajo derecha: atributo de curvatura sobre el horizonte Tordillo (con la letra D se
indica la posicion de los diques tanto anulares como radiales al centro volcanico, y con la letra F se indica la traza de fallas que
afectan a dicho reflector sismico).
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En la Fig. 6 puede verse el atributo de curvatura realizado sobre el reflector correspondiente
al tope de Tordillo (base de Vaca Muerta). En esta imagen pueden reconocerse facilmente varios
rasgos lineales de gran continuidad lateral (nombrados con la letra D) y con una disposicion radial
y uno anular respecto al centro magmatico de Cerro Bayo Sur Huantraico. Dichos rasgos fueron
interpretados como diques radiales, por poseer la misma disposicién que los diques reconocidos
en superficie, y por observarse los mismos rasgos en sucesivos niveles estratigraficos relativamente
en la misma posicion.

El espesor de estos cuerpos es aun una incertidumbre que se mitigard durante la campafia de
perforacion, asi como también el impacto que estos cuerpos pueden tener en la eficiencia de la
terminacién de los pozos. No obstante, considerando que en el 4rea de interés estos cuerpos estan
dispuestos de forma paralela a subparalela a la actual direccién de esfuerzo méaximo, no se espera
una importante interaccion entre la fractura hidraulica (cuya direccion principal de crecimiento se
espera que también coincida con la direccién de esfuerzo horizontal maximo) y estos intrusivos.
Adicionalmente y para mitigar los riesgos de que la fractura se encauce en la interface Vaca Muerta-
dique, se dispondran las etapas de estimulacién alejadas de los cuerpos debidamente identificado

mediante LWD y descripcion de recortes.

Figura 7. Fotos de diques aflorantes en el 4rea de estudio. En la imagen de la izquierda se observa la continuidad vertical del
mismo. En la foto de la derecha se aprecian las fracturas naturales superficiales y un desplazamiento lateral del dique de unos 4
metros presumiblemente por una falla.

En cuanto a los estudios en superficie se identificaron en el drea diques aflorantes relacionados
alos 2 lacolitos. En el sur del bloque El Trapial dichos diques tienen una gran continuidad lateral, y

en afloramiento pueden identificarse cuerpos de 2 a 10 km de longitud, con algunas interrupciones
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por pequenas fallas que generan un desplazamiento lateral de 2 a 3 metros, y un espesor que va
de los 3 a 7 metros (Fig 7). En superficie se los observa naturalmente fracturados, aunque esto no
se ha validado atn en subsuelo. Se presentan diques individuales, asi como también enjambres
de diques.

Su continuidad vertical pudo ser observada en un afloramiento donde el dique corta un

desnivel de 300 metros de altura (Fig 7).

CAMPANA DE PERFORACION

Para la planificaciéon de la campaiia de perforacion apprasial en la zona de gas-condensado se
fijaron como objetivos clave:

* Definir la productividad por niveles y drea

* Definir donde navegar y fracturar los pozos

* Entender los factores que afectan la productividad en Vaca Muerta

Teniendo en cuenta estos objetivos se disefid una campafia de perforacion de 2 pads
exploratorios. Cada pad estd conformado por un pozo piloto que atravesard toda la seccién
vertical de Vaca Muerta y 4 pozos horizontales: 2 a ser navegados hacia el norte y 2 hacia el sur.
La direccién de navegacion de los pozos es perpendicular al esfuerzo horizontal maximo (~ 80°).

En el pozo piloto se correran perfiles de ultima generacion y con la interpretacidn petrofisica,
geomecdanica y de perfiles especiales se definirdn los 4 niveles de navegacion de los pozos
horizontales, utilizando el flujo de trabajo desarrollado in house por el equipo de subsuelo
denominado “BLEND?” (Best landing election for navigation determination).

Con el fin de investigar coémo afecta a la productividad de Vaca Muerta, la presencia de
los cuerpos igneos se decidi6 ubicar 2 pozos de uno de los pads de modo tal que atraviesen
un dique vertical en los tltimos 400 metros de su rama horizontal. Para definir si los diques se
encuentran naturalmente fracturados se van a correr imagenes de pozo. Este dato es clave para
poder predecir el comportamiento mecanico de los mismos durante la terminacién de los pozos
ya que su resistencia mecdnica se veria afectada notablemente en caso de presentarse naturalmente
fracturados. Adicionalmente, se utilizard microsismica de superficie con gedfonos enterrados a
30 metros de profundidad que cubrirdn el drea de ambos Pads, y ayudari al entendimiento de la
interaccién fractura hidrdulica - cuerpos igneos.

Los pozos horizontales se geonavegaran utilizando Logging While Drilling (LWD) con rayos
gama azimutal y resistividad para poder mantenerse en el punto de aterrizaje seleccionado e

identificar los cuerpos igneos (Fig 8).
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Figura 8. Ejemplo de un pozo de la campaiia de exploracion donde se atravesé un cuerpo intrusivo y las diferentes respuestas
de os perfiles de pozo.

SIMULACION NUMERICA. INTERACCION FRACTURA HIDRAULICA - CUERPOS

IGNEOS

Con el objetivo de entender la interaccion entre la fractura hidraulica y un cuerpo intrusivo

igneo, se realizaron simulaciones numéricas utilizando una aplicacién que se alimenta de los datos

del modelo estatico para la generacion de una red de fracturas hidraulicas en base a un disefio de

terminacion. En nuestro caso se utilizo el disefio programado de terminacién proporcionado por

el equipo de ingenieria de estimulacion.
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Figura 9a y b. Escenarios de Sh y resultados de la simulacién
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Identificaciéon de barreras - Minimo contraste de Sh:

Se utilizé un perfil de Sh, y se gener6 sintéticamente una zona de 2 metros de espesor con
distintos casos de contraste de Sh (4%, 8%, 12% y 16%). Esta zona fue ubicada 10 metros por
encima de la posicién de aterrizaje del pozo (Fig 9a).

Los resultados de las simulaciones de este ejercicio muestran que un contraste de Sh de 8%
hace que la fractura hidrdulica necesite una energia para continuar su crecimiento en altura tal,
que este intervalo se comporte como una barrera bajo las condiciones actuales de disefio de
estimulacion (Fig 9b). A fines pricticos, 6% de contraste de Sh es considerado para identificar
potenciales barreras.

De acuerdo con la caracterizacion geomecanica de intrusivos igneos realizada en muestras de
coronas de pozos verticales, el contraste de Sh excederia ampliamente el minimo necesario para
que estos cuerpos se comporten como barreras ante la interacciéon con una fractura hidraulica (Fig
10).
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Figura 10. Resultados de ensayos triaxiales en laboratorio muestran que los filones son isétropos elasticamente.

Adicionalmente se debe tener en cuenta que, si estos cuerpos estuvieran naturalmente
fracturados, las condiciones mecanicas se modificarian, y las conclusiones de este analisis podrian
ser desestimadas. Perfiles de imagen de pozo y la adquisiciéon de microsismica, serdin de gran

utilidad para la calibracién de estos modelos.
Distancia a la barrera

Una vez identificada una barrera, el siguiente ejercicio de interés, fue entender si la misma

podria ser penetrada por la fractura hidraulica, posicionando el pozo a una distancia superior o
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inferior a la del caso base de 10 metros. Para esto, dos ejercicios adicionales fueron simulados
(5 y 20 metros) en los casos donde claramente la barrera habia sido identificada (8% y 12% de
contraste en Sh).

Los resultados de las simulaciones han mostrado que una barrera identificada no puede ser
penetrada simplemente modificando la distancia a la misma (Fig. 11). Por el contrario, simulaciones
adicionales realizadas demuestran que un pozo posicionado a una distancia escasa por debajo
de una barrera genera un efecto “rebote” de la fractura hidrdulica en la barrera, favoreciendo

su crecimiento en profundidad de la fractura, situacién indeseada desde el punto de vista de

conectividad near wellbore.

CASE 2 CASE 3
8 % Sh Contrast 12 % Sh Contrast
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Figura 11. Sensibilidad a la distancia Barrera — Landing Point

CONCLUSIONES

En el 4rea del El Trapial las intrusiones magmaticas jugaron un rol importante en la
generacién de trampas y sellos para el yacimiento convencional. No obstante, para el play No
Convencional de Vaca Muerta, el rol de estos cuerpos es diferente y es necesario caracterizarlos
para planificar la campana de perforacion. Identificar en el espacio los filones capa es fundamental
para planificar la ubicacién de los pozos y el mejor Punto de Aterrizaje (Landing point) de modo

tal de evitar contactarlos durante la perforacién horizontal de las ramas laterales. La técnica de
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identificacién de Geobodies demostrd ser aplicable a esta problematica, pudiendo extraer los
filones capa desde el cubo de amplitud y del de impedancia acustica y asi utilizar la riqueza del
modelo estitico en la planificacién de la perforacién y eventualmente poder sacar ventaja de
la presencia a una distancia “conocida” de los mismos. Con el analisis de atributos sismicos en
secciones tiempo se identificaron y mapearon los rasgos verticales: diques radiales y anulares.
El plan de adquisicién de datos permitird caracterizar la presencia de fracturas naturales en los
diques mediante iméigenes de pozo; la microsismica dard informacién del comportamiento
de estos cuerpos frente al fracturamiento hidraulico. Con el estudio de los cuerpos aflorantes
se valid6 la interpretacion de subsuelo y se vinculd estos cuerpos igneos con el Lacolito de
Huantraico. No se ha detectado presencia de CO, anémalo vinculado a este centro magmatico
en la anterior campafia de exploratoria de perforacion asi como tampoco en los pozos perforados
por otras compaiiias en las areas alrededor del mismo.

La simulacién de fracturas hidriulicas ha demostrado que, utilizando la actual
caracterizacion mecanica de cuerpos igneos obtenida durante la campafa exploratoria, estos
cuerpos podrian comportarse como barreras mecdnicas al momento de la terminacién de
los pozos. Esta condicién mecdnica podria ser diferente si los cuerpos estin naturalmente
fracturados. La microsismica ayudara a tener un mejor entendimiento entre la interaccion
fractura hidraulica—cuerpos igneos.

La planificacién en etapas de las campafias de perforacion estd enfocada en la toma de datos y
caracterizacion del play para minimizar los riesgos inherentes a la presencia de los cuerpos igneos

pero a su vez aprender y definir el mejor nivel de geonavegacion.
NOMENCLATURA

Sh: Minimo Stress

VM: Vaca Muerta

LWD: Logging While Drilling
GR: Gamma ray
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