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ABSTRACT

The Quintuco Formation at the Loma La Lata, Loma Campana and Bandurria Sur fields is composed
of a thickness of about 750 m of limestones, sandstones and mudstones that shows risky gas kicks
for the drilling wells to the underlying Vaca Muerta Formation.

A mapping of the gas kicks was carried out to locate the area of greatest risk, using geological strip
log of about 690 wells. The depth, intensity and thickness of the gas manifestations were surveyed
for each influx. They were then mapped by stratigraphic units, observing an increase towards the
interior of the basin, in the center of the Loma Campana and Bandurria Sur fields.

An intensity scale was made for gas peaks of 1 (0 to 500,000 ppm) and 2 (500,000 to 1,000,000
ppm), and for gas kicks of 3 (saturates the chromatograph), 4 (saturates the chromatograph for a
long time) and 5 (strong influx). Mud losses were also surveyed, assigning negative values: -1 slight,
-2 strong and -3 strong or total loss.

The intensity of the influxes is interpreted to be associated with certain factors such as: the greater
thickness and proximity to the source rock, faults and differential compaction in the shale at the
border or carbonate bars that produces fractures in the surrounding material. They are associated
with any lithology but are more frequent in mudstones than in grainstones or sandstones.

Higher of influxes values are associated with higher cumulated oil. Mud losses are related to greater
intensity of influx values.

INTRODUCCION

La Formacién Quintuco en el yacimiento Loma La Lata y sus dreas vecinas de Loma Campana,
Bandurria Sur, Bandurria Centro y La Amarga Chica presenta influjos de gas peligrosos para la
perforacién de pozos productores de petrdleo que se realizan en el drea con objetivo a la Formacién
Vaca Muerta infrayacente. Para ubicar la zona de mayor riesgo e intensidad de influjos, con objeto
de disenar la perforacién de pozos, se realizé una recopilacién y mapeo por nivel estratigrafico.

El yacimiento Loma La Lata, se encuentra ubicado a unos 100 km al NO de la ciudad de

Neuquén (Fig. 1), fue descubierto en el afio 1977 por el pozo exploratorio 1 con objetivo a
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la Formacién Sierras Blancas, que fue el més grande de los yacimientos de gas-condensado de
Argentina. También producen en menor medida las areniscas de la Formacién Lotena y en parte
la Formacién Lajas en una posicion estratigrafica mas profunda.

La Formacién Quintuco se descubre con el pozo 4 de YPF en el afio 1978 y se continua
con su desarrollo, mediante campafas de perforacién de pozos petroliferos desde el afio 1979 a
1983, observandose manifestaciones de hidrocarburo de distinta intensidad, para contrarrestar
estas surgencias se aumenta la densidad del lodo de perforacion con el fin de controlar el pozo,
existiendo casos en los que se tuvo que dejar produciendo el pozo durante meses para que

disminuya la presién del reservorio y continuar perforando.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio, mostrando los limites de los bloques involucrados de Loma La Lata, Loma
Campana, Bandurria Sur y La Amarga Chica.

Caracteristicas de la Formacion Quintuco en la zona estudiada

La Formacién Quintuco en el yacimiento Loma La Lata se ubica en el centro del engolfa-
miento neuquino, donde alcanza un espesor de unos 750 m a una profundidad entre 1900 y 2650
m.b.b.p. Se presenta constituida por calizas (grainstones ooliticos, packstones) gris claro, compactos,
calizas arenosas gris medio, areniscas calcareas gris verdosas finas, limolitas y arcilitas gris oscuras,
depositadas en un sistema marino costero carbonatico tipo rampa y plataforma de edad Jurasico-
Cretacica (Legarreta y Uliana 1991), constituida por los miembros: inferior, medio y superior
(Fernandez et al. 2003, Massaferro ez al. 2009).

El Miembro Inferior estd constituido por el Nivel Pre-Q con unos 200 m de espesor con
una tendencia depositacional de rumbo NE-SW similar a la de Formaciéon Vaca Muerta con
progradaciones hacia el noroeste de tipo sigmoidal (Massaferro et al. 2014).

El Miembro Medio esta integrado por los niveles Base-Barra-Q (BBQ), Barra-Q (BQ) y Q,

de unos 115 a 200 m de espesor coronado en el tope por una maxima inundacion, siendo el més
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continuo de todos los niveles para correlacionar en el subsuelo. El rumbo de las barras es NO-SE
identificadas en perfiles eléctricos y en sismica 3D.

El Miembro Superior estd integrado por un espesor de unos 400 m, con los Niveles J, L, F
y A, con unos 95 m de espesor cada uno, constituido por barras de rumbo NO-SE de patrén
de apilamiento grano-estrato-creciente. Este rumbo es similar al borde nororiental de la cuenca
conformado por el sistema montafoso de la Sierra Pintada, desde el cual posiblemente se
presenten progradaciones paralelas al mismo. La Formacion Vaca Muerta infrayacente presenta
un espesor total de 200 a 300 m, aumentando el mismo hacia el NW a medida que se profundiza
la cuenca, integrados por margas gris castafio oscuras y arcilitas calcareas gris medio a oscuras que
constituyen la roca madre.

La porosidad de la Formacién Quintuco es de promedio 6%, con rango de valores desde 3 a
7% y permeabilidades de 0.01 a 10 mD, considerandose un reservorio de baja permeabilidad con
presencia de fisuras verticales, horizontales y estilolitas las cuales aumentan la permeabilidad. No
se observa dolomitizacién.

Las coronas extraidas por YPF se obtuvieron en 28 pozos, en campafias de perforacién entre
los afios 1978 a 1996, totalizando un espesor muestreado mayor a 800 m, abarcando tramos de
todos los niveles estratigraficos de la Formacién Quintuco. En uno de los pozos se realizé una
corona continua de 174 m abarcando los niveles J y F, siendo una de las coronas mas largas hasta
ese momento. Las coronas tuvieron la finalidad de entender el reservorio y su produccién. En
esos momentos, esta formacidn era el objetivo exploratorio mas grande y atractivo de la cuenca
neuquina (Carozzi et al. 1993).

En afloramientos la Formacién Quintuco fue definida por Weaver (1931) en la zona del
Cerro Quintuco-Puerta Quintuco en el piedemonte cordillerano a unos 100 km al norte de la
ciudad de Zapala (Garrido and Parent 2017).

La Formacién Vaca Muerta se presenta sobrepresionada ejerciendo en la Formacién Quintuco
el mismo comportamiento. De acuerdo con el mapa de GOR la zona estudiada presenta valores

desde 250 hasta 1500 indicando un aumento en direccidn al suroeste.

ANTECEDENTES

En el 4rea vecina de Fortin de Piedra, ubicada a unos 15 km al suroeste de Loma La Lata,
la empresa Tecpetrol identificé en la Formaciéon Quintuco Inferior pérdidas de lodo e influjos
de gas que ocasionaron problemas en la perforacién y abandonos de varios pozos en los niveles
carbonaticos equivalentes a la Formacién Quintuco Inferior y Medio de Loma La Lata. Determinaron
arealmente mediante sismica 3D la zona de riesgo para disefiar los pozos horizontales con objetivo a
la Formacion Vaca Muerta de modo robusto, que implica un aumento en el didmetro del pozo para

agregar un casing extra al mismo y un consiguiente incremento en el costo de perforacion.
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Determinaron facies de abultamientos carbondticos correspondientes a bio-construcciones
integradas generalmente por floatstone de ostreidos que conforman bancos con una extension
lateral de decenas a cientos de metros y un espesor de un metro hasta 40 metros en sucesivos
niveles estratigraficos. Estos bancos se superponen debido a la progradacién y regresién normal del
sistema carbondtico hacia el Suroeste y Oeste dando cierto desplazamiento lateral y solapamiento
entre ellos.

Se interpreta que las pérdidas de lodo ocurren en la base de los bancos carbonaticos de facies
de abultamiento suprayacentes solapados a los bordes de los bancos de similares facies de niveles
infrayacentes.

Interpretaron que se forman fracturas o pequefas fallas normales debido a la compactacion
diferencial de las pelitas circundantes al borde del nivel carbonatico infrayacente (Smith ez al.
2019).

Los trabajos de YPF indican que se utilizaba un modelo en donde se prospectaban las zonas
fracturadas del borde de las barras carbonaticas del nivel Quintuco Medio (Maretto 2003) y se

aconsejaba continuar con la prospeccién de niveles de Quintuco Superior.
CARACTERIZACION DE LOS INFLUJOS

Con la finalidad de delimitar la zona con mayor riesgo de surgencias de gas para disefar los
pozos horizontales que se perforan en el area para la Formaciéon Vaca Muerta en los yacimientos
Loma Campana, Bandurria Sur y La Amarga Chica, se relevaron las manifestaciones y surgencias

de gas (influjos).
Metodologia

El relevamiento de los influjos de gas se realiz6 utilizando el control geoldgico (strip log) de
unos 690 pozos de los yacimientos mencionados y los yacimientos vecinos de Bandurria Centro
y Loma La Lata. Se analiz6 el Gas-Total, la cromatografia de gas de C1 a C5, impregnaciones y
fluorescencia de hidrocarburo en cutting, testigos laterales y coronas, cambio en la velocidad de
perforacion (ROP), registrando la profundidad y el espesor de estos.

Se establecié una escala de valores de 1 a 5 que identifica los influjos desde los més bajos
a los més altos en funcién de la problemética observada en el momento de la perforacion y la
posibilidad de continuar la misma. Se incluyeron las pérdidas asignandole valores negativos de -1
a -3 desde las mas bajas a las mayores.

Los valores de escala de 1 a 2 representan a los picos de gas de 0 a 500.000ppm y de 500.000
a 1.000.000ppm; luego cuando se satura el equipo ya se considera influjo de grado 3, en el que se

puede continuar perforando con quema de gas al campo, el grado 4 es cuando ademds de saturar
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el cromatdgrafo y quemar gas al campo se incrementa el volumen del lodo por aporte de fluido de
la formacion observandose aporte de petréleo liviano y el grado 5 se presenta surgencia fuerte de
gas, se quema gas al campo durante un tiempo prolongado, hay ingreso de fluido de formacién al
lodo y cambio en la velocidad de penetracién. Cuando se presentan solo impregnaciones y rastros
de petroleo se toma como valor de 1.

El valor -3 es el mas fuerte, indica pérdida total de lodo, debiéndose agregar material obturante,
no se puede continuar con la perforacién por agarre de herramienta, -2 es una pérdida que se
controla con material obturante y -1 en una pérdida que se puede seguir perforando. Cero (0) es

el valor del background de gas total (Fig. 2).

- . . . Gas-quema-Qg- | Petroleo | Espesor Kick | Densidad lodo
Magnitud*| Manifestacion PPM Surgencia m3/d m3/h m) gll
-3 Agarre de hta. Pérdida total 8 1950
-2 Pérdida parcial Pérdida parcial 4 1500
-1 Admision leve N Admision leve N - 2 1200
0 pico 0-K no no 0 0 1000
1 pico 0-500K no no 0 2 1100
22 pico 500K-1000K no no 0 4 1200
3 influjo satura equipo leve leve 0 8 1300
4 influjo satura equipo media medio 5 20 1600
9 influjo satura equipo fuerte fuerte: >35000 15 50 1950
* si la densida del lodo es mayor a 1500-gr/It se sube un grado la escala de magnitud.

Figura 2. Escala implementada para relevar los influjos de gas en la Formacién Quintuco, con el grado de magnitud y sus ca-
racteristicas. El valor 0 es el background del gas total. Los valores 1y 2 son los picos de gas y de 3 a 5 los influjos o surgencias.

Se tuvo en cuenta la densidad del lodo, el cual, se observa que es variable en distintos pozos,
desde el tope a base de Formacién Quintuco con valores que oscilan desde 990 gr/lt y hacia el
fondo va en aumento hasta valores registrados de 2100 gr/lt. Cuando la densidad del lodo supera
los 1500gr/1t se sube arbitrariamente un grado la escala de los influjos, ya que las manifestaciones
de gas disminuyen por efecto del aumento de la densidad produciendo un efecto de ahogamiento
del pozo. Por el contrario, cuando se perfora con UBD (Underbalance), con chocke abierto, se
aumenta la facilidad de surgencia, por lo que se disminuye un grado la escala para compensar
la disminucién del peso del lodo. En el caso de las pérdidas también se tuvo en cuenta que los
valores altos de densidad aumentan la factibilidad de estas.

En la siguiente lamina (Fig. 3) se muestra un pozo con la columna estratigrafica de la Formaciéon
Quintuco y los niveles estratigraficos, facies de litologia, las curvas de gas total y cromatografias Cl1,
C2 y C3, detallando la metodologia utilizada para graficar y cuantificar los influjos. Observando
la curva de gas total, en color rojo, cuando sube repentinamente se marca el inicio de un pico o
influjo y se grafica de modo escalonado; luego cuando deja de aumentar o baja la curva de gas
total, se indica el final del influjo, con lo cual se representa el espesor del mismo. La magnitud es la
medida de intensidad en que se miden los influjos por su vigor con el que aportan al pozo fluido

de gas o liquido, siendo el méximo valor de 5. La densidad del loco va en aumento a medida que
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van apareciendo picos de gas, y estos se hacen mas fuertes avanzando con la profundidad hasta
el Nivel J, donde luego la densidad se mantiene en 1770 y eso hace que ya no se manifieste tanto
el pozo hacia abajo. La falta de curva de gases es por ausencia de detector de gas por perforar sin
zaranda ya que el circuito de lodo se cambia para pasar por el desgasificador o golpeador mientras
se quema gas al campo. La litologia de carbonatos, en celeste, suele presentar més picos de gas en

los niveles F y J. el espesor de los miembros de la Formacién Quintuco es de unos 200 m para el
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Figura 3. Pozo-0 mostrando la columna estratigrafica de la Formaciéon Quintuco, el perfil de Gamma Ray, la profundidad, la
litologia, los picos de gas e influjos registrados, las curvas de gas total, cromatograficas C1, C2 y C3 y la densidad del lodo. Un
influjo se indica desde que aumenta el gas total repentinamente hasta que disminuye, con su espesor determinado mientras
perdure la manifestacion y se grafica con una linea escalonada.
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basal, 200 m para el Medio y 400 m para el superior, subdividido en los niveles A, F, J y L con
unos 95 m cada uno. La Formacién Vaca muerta presenta de 200 a 300 m de espesor aumentando
en sentido NW hacia donde profundiza la cuenca.

Para relevar los datos de picos de gas y de influjos, del pozo-0 (Fig.3), se completd una tabla
Excel con los datos de punto de profundidad en MD (Measured Depth) del aumento repentino
de gas total (influjo), la magnitud estimada segtin la escala mencionada, la diferencia de gas antes
y después de la manifestacién, la densidad del lodo anterior y posterior a la manifestacién, la
densidad de entrada y de salida durante el lapso del control de esta (Fig.4). En funcién de los datos
de esta tabla se construye una curva escalonada de influjos en el soffware IP o en Petrel y se carga

al pozo para compararla con los niveles estratigraficos correlacionados.

Pozo-0 Gas Total Delta GT Nivel |Densidad lodo
Pozo Profundidad|Escala|Espesor|Aterior| Pico ppm Quintuco | Anterior | Posterior
m bbp m ppm | ppm gr/cm3 | gr/cm3
Pozo-0 2280 1 11 210 20,000] 19,790 H 1190 1370
Pozo-0 2300 2 8 15,000 | 50,000 35,000 H 1370 1370
Pozo-0 2320 2 11 11,000 | 100,000 89,000 H 1550 1370
Pozo-0 2365 1 2 8,000 | 35,0001 27,000 J 1370 1370
Pozo-0 2379 2 2 12,000 | 57,000{ 45,000 J 1370 1370
Pozo-0 2388 3 38 7,000 | 82,000 75,000 J 1370 1370
Pozo-0 2426 4 12 65,000 | 198,200] 133,200 mfs_J 1370 1800
Pozo-0 2540 1 3 3,000 8,200 5,200 L 1770 1770
Pozo-0 2598 1 4 2,100 5,100 3,000 Barra Q 1770 1770
Pozo-0 2780 1 2 7,000 10,000 3,000 Pre Q 1770 1650

Figura 4. Tabla con la recopilacion de datos en cada pozo, mostrando la profundidad, escala de intensidad de influjos, espesor
de influjos, los valores de gas, nivel estratigrafico y la densidad del lodo.

Algunos de los pozos que carecian de strip-log se revisaron datos de descripciones de coronas
o de cutting con mencién de impregnaciones o fluorescencia de petréleo, planillas con dato
de lodo y se infirieron los valores de magnitud. Asimismo, dentro de los strip-logs modernos,
el valor de gas se presenta en ppm correspondiente a cromatdgrafos que funcionan a filamento
incandescente con puente de Wheatstone por conductividad térmica (TDC) y en otros pozos
mas antiguos se expresan en unidades cromatograficas de detectores por ionizacién a llama (FID),
para lo cual se considerd un factor de conversidn del valor del gas total de 250 ppm (TDC) por 1

unidad cromatografica (FID).
Mapas y secciones

Se realiz6 un mapeo de la intensidad y de espesor de influjo para cada nivel estratigrafico y

se sectorizo la zona de mayor intensidad, con objeto de determinar el area de mayor riesgo para
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Figura 5-a. Mapa del yacimiento Loma La Lata y vecinos con la variacién de la magnitud de los influjos de la Formacion Quin-

tuco aumentando en direccion Noroeste.

Figura 5-b. Corte estratigrafico de rumbo NO-SE, nivelado a la base de Formacién Vaca Muerta, ubicado en el mapa anterior,
mostrando el incremento de intensidad y espesor los influjos en Formacién Quintuco hacia el oeste.
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la perforaciéon de pozos, teniendo la precaucion de conocer la densidad a utilizar y el disefio
de cafieria de los pozos. También se busc6 una relacién entre la productividad de petréleo y la
intensidad de los influjos.

En la Figura 5-a, se muestra el mapa para la Formacién Quintuco completa, con la magnitud
de los influjos aumentando desde el sureste a hacia el noroeste desde el yacimiento Loma La Lata
hacia el interior de la cuenca en el yacimiento Loma Campana y Bandurria Sur con valores de
hasta cinco. Los influjos se indican en el mapa con circulos de colores tipo burbujas al igual que
las pérdidas y las lineas envolventes donde cambia el aumento de los influjos hacia el noroeste. Si
se mapea cada nivel estratigrafico individualmente se observa algo similar.

En la Figura 5-b se observa un corte estratigrafico nivelado a la base de la Formacién Vaca
Muerta, que muestra un incremento de espesor hacia el oeste de las margas gris oscuras generado-
ras portadoras de intervalos ricos en materia organica (OVM) con COT mayor al 2%. La magnitud
de los influjos en la Formacién Quintuco en los pozos 1y 2 del oeste, presentan los mayores
valores de 3 a 5 y mayores espesores, concordando con el incremento del espesor de las margas
negras infrayacentes.

En el siguiente mapa (Fig. 6) se observan las acumuladas de petréleo de toda la Formacion
Quintuco y los limites de los influjos, observandose que la produccion de petroleo se asocia donde
los influjos son mayores a 3 o sea con picos de gas mayores a 1KKppm y en Loma Campana

donde son mayores a 4.
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Figura 6. Mapa de isoacumulada de petrdleo y limites de intensidad de influjo, obsérvese que el incremento de las acumuladas
de petréleo coincide con el limite de influjo mayor a 3.
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Nivel Q:

En la Figura siguiente (Fig. 7) se muestra un mapa solo del Nivel Q con el valor de los influjos

de -2 a 5, donde se observa un aumento hacia el oeste con los valores llegan a 4 y 5 en Loma
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Figura 7. Mapa de intensidad de influjo de Nivel Q. Se observa un incremento hacia el Noroeste con los dos valores maximos

de 5 en el centro del yacimiento Loma Campana.
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Campana. Los valores de 3 se extienden hacia Bandurria Sur y Loma La Lata. Las pérdidas de -1y
-2 se asocian a valores de influjo 3 o mayores.

Se observa que el rumbo de los limites de 1 a 2 (zona de bajo riesgo de influjo, color verde)
es de rumbo N-S, una delgada banda de influjo 2 (moderada en riesgo de influjo) y luego el limite
mayor de 3 se considera una zona con alto riesgo de influjo.

En el siguiente mapa (Fig. 8) se presenta la misma 4rea, con superposicion del espesor total
de los influjos de 1 a 5, la intensidad de influjos de 3 a 5 y pérdidas con burbujas de color y sus
limites. Se observa la tendencia de las barras del Nivel Q delimitadas por la sismica 3D (Ranalli
2019) con rumbo WNW-ESE y que tienen cierta tendencia con el espesor de los influjos. Los
espesores se incrementan hacia el oeste del limite de influjos de valor 2 y los maximos valores se

ubican al oeste del limite de valor 4.

INTERPRETACION DE FRACTURAS

Como parte del flujo del trabajo y para tener un cabal entendimiento de los influjos se
reinterpretaron las imagenes de pozo en los Yacimientos Loma Campana y norte de Loma de la
Lata, con el objetivo de unificar criterios de interpretacion, identificar y cuantificar las fracturas
naturales presentes y obtener una curva de densidad de fractura por pozo, a fin de relacionar la
misma con las manifestaciones del pozo y litologias presentes.

Las fracturas naturales fueron caracterizadas en cuanto a su clasificacién, distribucidn e
intensidad (Aguilera 2008 a, b; D’Odorico y Astesiano 2018; Lander ez al. 2015).

Se trabaj6 con herramientas: conductivas, para lodos base agua (FMI; STAR); microresistivas,
para lodos base aceite (OBMI; EARTH); ultrasonicas, tanto para lodos WBM y OBM, (UBI; CBIL).

Se picaron fracturas conductivas, resistivas, estilolitas y de manera complementaria se realizd
la determinacién de fracturas inducidas y breakouts.

La estandarizacién en la nomenclatura de los planos reconocidos es critica para mantener
consistencia en la interpretacién. El angulo de inclinacién y azimut de las fracturas, breakouts,
fracturas tensiles, estilolitas y pocos bedding se representaron en el ploteo con vectores tradicionales.

En la Figura 9 se indica lo mencionado con anterioridad.

Bedding #* ‘tadpoles’ rojos esféricos representan la estratificacion.
Stylolite _# ‘tadpoles’ rojos triangulares representan las estilolitas.
‘tadpoles’ naranjas esféricos representan las fracturas resistivas.
COND FRAC * ‘tadpoles’ azules esféricos representan las fracturas conductivas.
Breakout 4¥ ‘QOvalo-Linea con flecha’ magenta representan breakouts.
Tensile < ‘Ovalo-Linea’ fucsia representan las fracturas tensiles.

Figura 9. Simbologia de estructuras descriptas en imagenes.
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Los planos observados se picaron manualmente. Muchas de las fracturas picadas como con-
ductivas y resistivas se observaban como sinusoides parciales. Pocas de ellas mostraban la sinusoi-

de completa. En la siguiente (Fig. 10) se muestra lo dicho precedentemente.
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Figura 10. Se muestran planos reconocidos como fracturas conductivas y resistivas los que se obser-
vaban como sinusoides parciales; pocas de ellas mostraban la sinusoide completa.
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Para diferenciar las fracturas de bajo angulo respecto de la estratificacion se marcd un plano
correspondiente a bedding y luego a partir de ese patrén reconocido se traté de visualizar las
fracturas de bajo angulo, esto se realizé solo en caso de contar con imagenes microresistivas.

Luego del andlisis de fracturas se obtuvo la curva de densidad de fracturas indicando la

cantidad de fracturas por metro presente. Dicha curva permite discriminar la densidad de fracturas

tanto para las fracturas conductivas, resistivas y el total de éstas.
Para el andlisis estadistico se utilizaron los diagramas de rosas, mostrando: rumbo e inclinaciéon

de fracturas, direccidon de breakouts, direccidn de fracturas tensiles.
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Figura 12. Se muestra la densidad de fracturas por metro, para las totales, conductivas y resis-

tivas y rosetas con rumbos.

Para los pozos que contaban con perfiles de imégenes y datos de control geoldgico se generaron
litofacies a partir de las curvas de GR y DT (Carrizo 2021). Estas se usaron junto con los datos
de influjos y fracturas, para tener un mejor entendimiento del reservorio. Estas facies sintéticas se
dividieron en 3:

1-Mudstone+wackestone+fangolitas carbonaticos (color gris, CM1).

2-Fangolitas y vaques silicoclasticos (color naranja, ST1).

3-Grainstone, packstones y bioconstrucciones (color celeste, LS).

Se normalizaron las facies a fin de observar la predominancia de cada una de ellas, en metros,

para cada pozo y el total de ellos, dominan las facies de fangos carbondticos, mientras que las

facies restantes se encuentran en la misma proporcidn.

IAPG ¢ Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 315



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Vertical Bar Graph

Vertical Bar Graph

SR_DEPTH"COUNT(DEPTH)
SR_DEPTH'COUNT(DEPTH)

SR_DEPTH'
AAAAIAAAAAAAYAY YA YIRS

[

f71. 113113
£2I1.111110 5

nl s

s B |

FICM1 ELS BST1

e ¢ CM1: (facie 1) Mudstone+wackestone+fangolitas carbonaticos
BCMIBLSBST1 LS: (facie 2) Fangolitas y vaques silicoclasticos
ST1: (facie 3) Grainstone, packstones y bioconstrucciones.

Figura 13. Facies normalizadas de las litologias observadas, mostrando la predominancia de los mudstones y fangolitas carbo-
naticas.

Se cargaron las curvas de gas total y la curva de influjo, para la cual se observaron valores
unicamente de 0 a 3 dentro de la escala establecida.

Se trabajé con el médulo Facimage del soffware Geolog para caracterizary predecir electrofacies.
Este modulo se basa en metodologias de cluster analysis, que utiliza rutinas estadisticas estindar
para permitir que los datos se agrupen y poder reproducir un registro de facies eléctricas. Se
analizé la similitud entre las curvas de densidad de fractura (contemplandose solo las fracturas
conductivas) y la curva de influjos. Se observé una tendencia de que los mayores influjos se dan en
las zonas con mayor promedio de densidad de fracturas (1.32 a 1.34 fracturas/metro). El anélisis
muestra zonas con influjos de valores 1 a 3, estando todos estos intervalos fracturados, con valores
promedios de 1.16 a 1.34 fracturas/metro.

El modelo resultante se muestra en la Figura 14, donde los cédigos de colores indican la

intensidad de los aportes y la curva de Den_Frac, la cantidad de fracturas por metro.

Facies de Correlacién Influjos Den Frac
Influjos/Den_Frac coL | par 1o slo - , MIN MAX MEAN

INFLUJO 1 | I_/i 1.00 4.00 1.16

INFLUJO 2 Ij I 1.00 6.00 1.34

INFLUJO 3 - I I—' 1.00 3.00 1.32
N )

Figura 14. Escala del médulo Facimage del soffware Geolog, con relacién entre influjos y densidad de fractura, contemplandose
solo las fracturas conductivas.
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Se aplicé la misma metodologia para correlacionar cuales son las litofacies que presentan
mayor densidad de fracturas por metro. De acuerdo con el modelo resultante, las facies 1
correspondientes a fangos carbondticos presentan hasta 6 fracturas/metro. Contindan las facies
3, grainstone y packstone con 3 fracturas/metro; y un promedio de 1.5 fracturas/metro para el resto
de las facies en su conjunto (indiferenciadas). Los resultados obtenidos son consistentes con el
estudio realizado en 3 coronas del yacimiento Loma La Lata (Informe interno YTEC 2021), donde
los distintos tipos de fracturas descriptas se concentran en fangolitas carbondticas, wackstone

bioclastico, vaques bioclasticas y packstone ooliticos masivos.

Facies de Correlacién: Den_Frac/Facies PAT Den_Frac
Sintéticas 0 7 MIN MAX MEAN
LA A
1 Facies Mudst-one, Wa'ckestone ;;; 4.00 6.00 4.36
y fangolitas calcareas oy N

2 Facies Indiferenciadas 1.00 4.00 1.17
3 Fa“:ifg:::“e y 3.00 3.00 3.00

Figura 15. Se muestra la correlacion de facies litologicas y la mayor densidad de fracturas por metro. Las facies que mostraron
mayor cantidad de fracturas fueron los fangos carbonaticos con 6 fracturas por metro.
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Figura 16. Analisis de los pozos en su conjunto e individualmente, de las facies que presentan los mayores aportes de gas y
cantidad de fracturas.
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Se correlacionaron también las litofacies con las zonas que presentan mayores fracturas e
influjos de gas.

Al realizar un andlisis por pozo (Figura 16, grifico de la izquierda), vemos que hay pozos
en que las facies mas fracturadas y con mayores aportes son las facies carbonéticas de grainstone
y packstone (facies 3). Estableciendo una correlacion entre los mismos se ve que se ubican en
direccién NW, posiblemente coincidente con las barras carboniticas detectadas por sismica (Fig.
17). Como es de esperarse, de acuerdo a lo que se viene mencionando respecto a las facies mas
fracturadas, las facies correspondientes a fangos carbonaticos (facies 1) son las que se encuentran
entre las de mayores aportes de gas en proporcion al resto, Figura 16, grfico de la derecha, donde

se representan la totalidad de los pozos analizados.
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Figura 17. Corte estratigrafico nivelado al Nivel Q que muestra como en la direccion NO-SE, paralelo a la direccidn de las barras
del Quintuco Medio y Superior, predominan la facies de grainstone y packstone con mayores influjos. El mapa de ubicacion de la
seccidon corresponde al atributo sismico de impedancia acustica del Nivel Q, Ranalli (2019).

Se representaron en un mapa, para toda la Formacién Quintuco, las densidades de fracturas,

los influjos y la ubicacion de las barras carbonaticas de Nivel Q. En circulos verdes se muestra el

espesor, en metros, de las fracturas conductivas para el total de la Formaciéon Quintuco, la parte
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superior de Per-Q, Nivel Q y niveles J, L y F). Los influjos se representan a través de circulos
de diferentes colores de acuerdo con la intensidad que presentan. Teniendo en cuenta que las
imégenes de pozo se analizaron para los yacimientos Loma Campana y norte de Loma de la
Lata, vemos como hay relacién entre las zonas de mayores aportes y las zonas con mayor espesor
fracturado (Fig. 18). También se muestran las fallas a la base de la Formacion Vaca Muerta, de
tipo inversas (color rojo), normales (color azul) y de desplazamiento lateral (magentas). Las fallas
para Formacion Quintuco se presentan como flexuras, sin mostrar desplazamiento en sismica y se
observaron hacia el sur de Loma La Lata en el limite de la orilla norte del Lago Los Barreales. El
espesor fracturado se observa con valores entre 25 y 120 m, y el espesor total del mismo intervalo
mencionado es entre 500 y 600 m. Se eligié este intervalo porque la mayoria de los pozos poseen
imagen en este tramo, para normalizar sus espesores. Estas barras son de Nivel Q el cual presenta
un importante espesor de barras carboniticas entre 4 y 19 m en Loma La Lata y hasta 23 m en
Loma Campana en donde en el borde de la misma se observan influjos altos y también espesores
fracturados altos posiblemente debido a fracturas asociadas a la compactacion diferencial del

borde de las barras.
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Figura 18. Mapa integrando las fallas a la base de Formacién Vaca Muerta, las barras de Nivel Q, influjos, pérdidas y espesor de
fractura para casi toda la Formacién Quintuco (niveles F-J, L, Q y Pre-Q superior).

El espesor de las fracturas conductivas interpretadas en imégenes de casi todo el espesor de la

Formacién Quintuco (Parte superior de Pre-Q-Q, QL. J, F) muestra un incremento a medida que

nos acercamos a las fallas inversas (Fig. 19).
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Figura 19. Distancia a las fallas inversas y su relacion con el espesor fracturado la Formacion Quintuco (Niveles Pre-

QQILH.

INTERPRETACION DE DATOS

La presencia de influjos de gas y pérdidas de lodo en la Formaciéon Quintuco se interpretan
que son producidas por un conjunto de factores estratigraficos, estructurales y tipo de fluidos que
ayudan a la aparicién de los mismos.

Las fallas mapeadas a la base de la Formaciéon Vaca Muerta en la regién se presentan de tres

tipos, las normales, asociadas a fracturas en échelon a lo largo de corredores de fracturas, las
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Figura 20. Fallas existentes en la region a la base de la Formacién Vaca Muerta, las mayoritarias son las Normales (co-
lor Azul) y las inversas (color rojo) también estin las de desplazamiento de rumbo (strike slip) de color magenta. Estas
fallas hacia arriba en la Formacién Quintuco van perdiendo paulatinamente su rechazo convirtiéndose en flexuras
que posiblemente generen fracturas que no se pueden resolver en sismica.
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cuales tiene un rumbo NO-SE, las inversas con un rumbo NNE-SSW producto posiblemente a
la compresién andina disponiéndose perpendicular a la misma y las fallas de componente lateral
(strike-slip) con un rumbo aproximado ENE-OSO (Dominguez ez al. 2017) (Fig. 20). Estas fallas en
Formacién Quintuco se pierden paulatinamente hacia arriba a modo de flexuras, sin resolucién

en la sismica.
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Figura 21. Espesor de las facies OVM con un contenido de mayor a 2% del COT de Formacion Vaca Muerta, muestra un incre-
mento hacia el oeste. Luego presenta una disminucion debido a una regresion forzada.
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Figura 22. Espesor de Formaciéon Vaca Muerta de intervalos ricos en materia organica (OVM) correspondiente a facies con un
contenido de mayor a 2% del COT, muestra un incremento hacia el oeste. Fallas directas e inversas y de desplazamiento de
rumbo. Influjos de toda la Formacién Quintuco. Los influjos de 5 se ubican en la zona de espesores mayores a 210 m y donde
confluyen las fallas directas e inversas.
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El espesor de la Formacién Vaca Muerta en las facies de roca madre con el contenido de
Materia Orgénica total (OVM) correspondientes a COT mayor a 2%, presenta aumento hacia el
oeste, en la direccién que aumentan los valores de los influjos (Fig. 21).

Al analizar la magnitud de los influjos vemos que estos se ubican hacia la zona con mayor
espesor de intervalos ricos en materia organica (OVM) correspondiente a las facies con TOC
mayor al 2% y hacia donde se ubican mas cercanas a las fallas directas e inversas en la zona de
Loma Campana (Fig. 22).

La relacién de la magnitud de los influjos y el espesor de Formacién Vaca Muerta en intervalos
ricos en materia organica (OVM) en facies con contenido mayor a 2% del COT, se presenta

graficado en el cross-plot siguiente (Fig. 23)
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Figura 23. Crossplot entre Intensidad de influjos y el espesor de OVM con TOC mayor a 2% en Formacion
Vaca Muerta. Obsérvese que a medida que los influjos son mayores el espesor de las facies con TOC mayor
a 2%, también es mayor.

La cercania a las fallas es una explicacién también a la presencia de los influjos. Si bien las

fallas no se pueden detectar por aumento o disminucién de espesor estratigrafico en la correlacién
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Figura 24. Crossplot entre Intensidad de influjos y distancia a las fallas. Obsérvese que a medida que los influjos son mayores la
distancia a las fallas inversas o normales es menor.

322 Desarrollo y Sustentabilidad



Influjos de hidrocarburo en los pozos de la Formacién Quintuco del Yacimiento Loma La Lata, Cuenca Neuquina

estratigréfica de los pozos existentes por presentar pequefio rechazo o ser muy verticales y no ser
interceptada por el pozo vertical, la relacion de distancia a las fallas y la intensidad de los influjos

esta relacionada (Fig. 24).

CONCLUSIONES

Se observé que el incremento de magnitud de los influjos de Formacién Quintuco en Loma
La Lata, Loma Campana y Bandurria Sur podria ser interpretado como una serie de factores que
ayudan a su presencia. Una de las explicaciones es el aumento del espesor de intervalos ricos en
materia organica (OVM) de facies con COT mayor al 2% de la Formacién Vaca Muerta, la pre-
sencia de fallas inversas, fallas directas y la interseccion de las mismas en la zona. Posiblemente la
compactacién diferencial en el borde de las barras carbondticas también sea una posible explica-
cion a la presencia de fracturas en los mudstones carbonéticos.

Se identific6 una zona con los influjos més fuertes (mayores a 3), cuyo limite aproximado se
ubica con rumbo NNE-SSW que pasa desde Norte a Sur por los pozos La Amarga Chica, el este
de Bandurria Sur, el este de Loma Campana y Loma de La Lata, delimitando hacia el oeste mayor
riesgo de surgencias severas para la Formacién Quintuco.

De la interpretacién de las imigenes de pozo se obtuvo una curva de densidad de fractura.
Esta curva, junto con las curvas de influjos y litofacies se cargaron en el modelo Facimage y se
establecieron relaciones entre las mismas, presentando resultados concluyentes respecto a que los
mayores influjos y densidades de fracturas se vieron en los niveles de fangolitas calcareas.

La ubicacion estratigrafica de los mayores influjos (mayores a 3) es la zona media a inferior de
Formacion Quintuco Superior y Medio, o sea en los Niveles J, L y Q. No se observaron valores
altos en el Nivel A y son leves a medios en Nivel F.

Se observé relacion de la produccion acumulada de petréleo con las manifestaciones mas

fuertes de hidrocarburo (influjos con valores de 3 a 5).
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