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ABSTRACT

The Campamento 1 field is in the Neuquén Basin. The area has been producing hydrocarbons for
several decades, which are hosted in the crystalline basement of the basin. The understanding of
the play allows to interpret that storage is mainly in altered zones and natural fractures, while the
later ones also generate the necessary permeability for its exploitation.

The present work shows the effort carried out with the purpose of generating an understanding
of the fractured system for building a subsurface model in order to optimize the last stages of the
field development, and at the same time, can be used for the development of nearby fields with
similar characteristics.

In the case of this field, the outcrop known as Cerro Granito was interpreted as a valid analog,
based on lithology, tectonic evolution, deformation, diagenesis and the distance between them.
In the field work, the rocks, their alterations and degrees of deformation were characterized, as
well as the types of natural fractures, their orientations, fillings and dimensions. Systematic and
statistically representative data of the main sets were collected through scanlines. At the same
time, detailed images were acquired by using Drones that allowed the realization of virtual outcrop
models.

Once in the office, the fractured systems were mapped on a 3D virtual outcrop and compared with
the results obtained in the field.

The parameters thus obtained were compared with those obtained after subsurface cores and
borehole images and included as constrains in the Discrete Fracture Model of the reservoir.
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INTRODUCCION

(Fig.

El Yacimiento Campamento 1, ubicado en la regién morfoestructural de la Dorsal de Huincul

1), a partir de 2012 incorporé al basamento permo-tridsico granitico/granodioritico fracturado de
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Figura 1. a: Ubicacién de Campamento 1 (marca azul en mapa de referencia) y afloramiento Cerro Granito (marca roja en mapa
de referencia); b: Mapa estructural al tope del Basamento; c: Mapeo general sobre imagen satelital. El rectdngulo punteado
indica la ubicacién de la Fig. 5a.
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la Cuenca Neuquina como objetivo principal de desarrollo, llevando en pocos meses la produccion
a niveles récords histéricos. El reservorio presenta una compleja caracterizacion debido al caracter
subsismico de las fracturas y la escasa resolucion lateral de la informacién de pozo, agravado por
la baja recuperacién de corona de los niveles punzados. La descripcién mesoscédpica de detalle de
testigos corona realizada por Garcia (2020), reconoci6 la presencia de 3 tipos distintos de tectonitas
(unidades de roca con un estilo de deformacién caracteristico; ver Fig. 2): milonitas, cataclasitas y
brechas, ademas de lo que se considera como roca primaria (sin deformacién pervasiva). La presencia
de estas tectonitas dio lugar al andlisis conceptual del impacto de las mismas en el estudio de las
imégenes de pozo. Por un lado, no todos los planos identificados como fracturas naturales en las
imagenes de pozo lo serian, ya que algunas de ellas podrian corresponder a fajas miloniticas. Por
otro lado, la presencia de brechas no puede identificarse ficilmente en las imégenes de pozo, por
lo tanto, se estarian perdiendo potenciales elementos que colaboran al sistema poroso-permeable.
El andlisis petrografico (LCV, 2007 & 2013) y de microscopio electrénico de barrido (Ukar, 2021)
realizado sobre testigos corona evidencié la presencia de porosidad tanto en las fracturas naturales,
producto de espacio poral dentro del cemento sin-cinemético, como en la roca de caja, originada en
este ultimo caso producto de la alteracion de cristales.

Con la finalidad de generar un modelo de subsuelo representativo del sistema fracturado
se desarrollé un anélisis de las Fracturas Naturales que dio lugar a un modelo conceptual y al
mismo tiempo arrojé los parametros necesarios para la realizacién de un modelo 3D de Fracturas
Naturales (Discrete Fracture Network o DEN). El objetivo de este modelo fue entender las
posibilidades remanentes en el drea, asi como la estrategia para el desarrollo de campos similares
que tiene la compaiia.

El presente trabajo se centra en el analisis del afloramiento andlogo y la aplicacion de las

conclusiones y pardmetros obtenidos sobre éste en el modelado de subsuelo.
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Figura 2. Descripcion detallada de testigos corona, tomado de Garcia (2020). a: Distribucidn de las tectonitas (en coloraciones
violaceas) y de las fracturas discretas (diferenciadas con color negro y azul los sets de bajo dngulo y en rojo los de alto 4ngulo)
identificadas en la corona. El recuadro celeste indica el tramo de corona representado en la Fig. b. b: ejemplo del anélisis de la
corona donde se identificé la roca primaria, las tectonitas y las fracturas discretas.
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MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina presenta, en la region central (39°S), un rasgo estructural de primer
orden denominado Dorsal de Huincul (Fig. 1) que se extiende por mas de 200 km en direccién
OSO-ENE y que esta conformado por gribenes y hemigrdbenes desarrollados durante el Tridsico
Superior-Jurédsico Inferior con orientaciones OSO-ENE y E-O que fueron tanto invertidos como
afectados por fallas inversas, principalmente durante el Jurdsico Superior y Cretacico (Silvestro
y Zubiri, 2008; Pangaro et al., 2009; Mosquera et al. 2011). Dentro de este ambito geoldgico se
encuentra el bloque de explotacion “Octégono fiscal” bajo concesion de YPF, en proximidad
a las ciudades de Cutral Co-Plaza Huincul en el que se incorporé al basamento pluténico
fracturado como objetivo principal de desarrollo, llevando en pocos meses la produccién a
récords histéricos. La estructura del yacimiento consiste en un anticlinal por propagacién
de falla de orientacion NE (Fig. 1b) que involucra al basamento permo-tridsico (256 a 310
Ma) compuesto por granitos y granodioritas correspondientes a la Formacion Huechulafquen
(Turner, 1965, Fig. 3). Estas rocas corresponden a granitoides post-orogénicos (Schiuma y
Llambias, 2008) con diferentes grados de alteracién asociados a un metamorfismo de bajo grado
por soterramiento asistido por fluidos y una fuerte fracturacién producto de distintos procesos
tectonicos como fallamiento y plegamiento desarrollados desde estadios iniciales de la cuenca
con reiteradas reactivaciones hasta la actualidad (Velo ez al., 2014). Esta configuracion define un
sistema poroso permeable que responde a procesos de alteracion y fracturacidn, identificables
también en otros yacimientos a todas las escalas de observacion, tanto en afloramientos como
en imdgenes de pozo y coronas (Sisinni ef al. 2011). La roca madre del sistema petrolero de esta
region es la Formacion Los Molles, en contacto directo con las rocas de basamento, pudiendo
existir una segunda migraciéon de hidrocarburos proveniente de la Formacién Vaca Muerta
(Velo et al. 2014). La roca sello esta a su vez constituida por la Formaciéon Los Molles.

Este reservorio naturalmente fracturado (sems# Nelson 2001) presenta una compleja
caracterizacidén debido al caracter subsismico de las fracturas y la escasa resolucion lateral de la
informacién de pozo, agravado por la baja recuperaciéon de corona de los niveles punzados. La
utilizacién de andlogos de afloramientos constituye una estrategia cada vez mds utilizada en el
estudio de modelado de yacimientos tendientes a disminuir la incertidumbre en la adquisicién
de datos de subsuelo. Estos andlisis favorecen la obtencion extendida de datos y la observacion
a escalas que no son alcanzadas por la resolucion de los métodos sismicos. De esta manera, se
define a los afloramientos del Cerro Granito, localizados a 50 km del yacimiento y también
sujeto a un pliegue por propagacién de falla (que pone en contacto a las rocas del basamento
con la roca madre), como un anilogo de reservorio plausible de correlacionar, debido a las

similitudes litologicas, estructurales, y a la cercania entre ambos.
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METODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 en dos partes: el analisis sobre el afloramiento analogo en el Cerro
Granito y el modelado 3D de fracturas naturales en el Yacimiento Campamento 1.

El trabajo sobre el andlogo se enfocé inicialmente en el mapeo general de la estructura y de
las unidades presentes del Cerro Granito y en la revisiéon de afloramientos con potencial para la
confeccion de scanlines (Fig. 4). Posteriormente se avanzd en un trabajo de detalle que consistio
en la descripcidn y registro sistematico de las fracturas a lo largo de Scanlines y en la adquisicion

de datos para el desarrollo de modelos virtuales de afloramientos (Bilmes ez al. 2022).
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Figura 3. Columna estratigrafica modificada de Brisson (2015)

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 111



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

e e”
> - d
- L P
¥ ‘¢’ o
4 e e
r 4 r - " .
il - - F
- e o L -
P P A > »
-~ v v > vl o
P e v v 4 P s
' r 4 - g F - -
‘I’ Pd Py V' ,,’ ,/’ ‘r'
f ” o P o P S
- 90 Pt o - 7 7 P
o - A
Scanline Set1 .~ ~ 2 <
> g g L 500 P > s
e . L Pr. A "
- 5 p - y L L
P F g ” ” e
P 2 g >4 >
y 7
e - i P
o’ e L
b s ¥ 4
” ”
Vo 4
. ,
3 ’
” i
P ’r’
e -
Set 1
p e
F
/’

Figura 4. Esquema representativo de un scanline. En el mismo s6lo se colectaran las fracturas correspondientes al Sez 1.

Fue el trabajo de mapeo el que permitié seleccionar areas con pavimentos rocosos donde
podian discriminarse claramente los sets de fracturas, con el objetivo de realizar un relevamiento
sistemdtico sobre las mismas.

Este trabajo consistié en la descripciéon y registro sistemdtico de un conjunto de
caracteristicas de las fracturas a lo largo de scanlines (linea perpendicular al rumbo principal del
set de fracturas, Fig. 4). Para cada una de las fracturas atravesadas por el scanline, se describid,
entre otras caracteristicas, su distancia al origen del scanline, su apertura cinemdtica, su
largo, sus terminaciones, el porcentaje de cementacion y las evidencias de cizalla existentes.

La distancia al origen permitird calcular el espaciamiento entre fracturas contiguas y estimar

Set 2 E4
188(76

<

Set 3 E5
36/82

Figura 5. a: Detalle del area donde se relevaron las fracturas naturales (ver ubicacidn en Fig. 1c). Se indica la orientaciéon y
el nombre de los principales sets de fracturas observados en cada estacion. En rojo los sets que fueron levantados mediante
scanlines en el campo. B: Redes estereograficas (hemisferio inferior) con la orientacién promedio (en Rbz) de los sezs relevados
mediante scanlines. E: Estacion.
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la intensidad y distribucidn espacial de las mismas. La apertura cinemdtica, o distancia
perpendicular entre paredes contiguas de roca, brindard una idea de la dilatacién del sistema,
que, combinado con el porcentaje de cementacién, permitird estimar con un cierto grado
de incertidumbre, la porosidad del sistema fracturado. El largo de las distintas fracturas se
tomard como referencia de la geometria de las fracturas al momento de realizar el modelado
de subsuelo, ya que es uno de los elementos que no puede determinarse con imdgenes de
pozo, testigos corona ni sismica. La forma en que las fracturas terminan sea esta contra otra
fractura, contra faja milonitica, o gradual dentro de la roca de caja, permitird reconocer
la existencia de relaciones de corte y por lo tanto la edad relativa de los sets de fracturas.
Finalmente, las evidencias de cizalla permiten discriminar entre los distintos modos de
fractura (Sorkhabi, 2014) siendo esto uno de los principales elementos, en conjunto con
el estudio del cemento de fracturas, para determinar la génesis y guiar el modelado de las

fracturas en subsuelo, de acuerdo con lo indicado por Phillips et al. (2014), Lopez et al.
(2017) y Hryb ez al. (2018).

Orientacion Setl: 107/62 Largo total Scanline: 13,44 mts
Apertura | Apertura Largo del Largo
N* fractura :::::‘::;l Espaciado | cinemdtica | sigmoide cemto re,‘lI::o segmento | fractura
(mm) (mm) (m) total (m)
n 140 140 140 130 26 140 140 140 140
SET1 romedio 0,095 0,186 2,715 Calcita 99,9% 0,354 8,579
max 0,840 0,950 7,000 100,0% 2,300 12,670
min 0,002 0,050 0,050 90,0% 0,030 0,400
Orientacidn Set2: 188/76 Largo total Scanline: 3,14 mts
Apertura | Apertura Largo del Largo
N* fractura :::::c::‘a)l Espaciado | cinemdtica | sigmoide oe:‘:r,l to re"ll::o segmento | fractura
(mm) (mm) (m) total (m)
In 127 127 127 121 27 127 127 127 127
SET2 lpfomdio 0,025 0,274 2,062] Calcita 100% 0,436 13,597
max 0,12 2,65 10 100% 8 21,6
min 0,002 0,05 0,215 100% 0,06| 9,35
Orientacién Set3: 36/82 Largo total Scanline: 3 mts
Apertura | Apertura Largo del Largo
N° fractura 2::::7:;' Espaciado | cinemitica | sigmoide m::: " :“::o segmento | fractura
(mm) (mm) (m) total (m)
|n 145 145 145 134 a2 145 145 145 145
st 3 |Bromedio 0,021 0.6 4| calcita 100% 0 1
max 0,100 8 30 100% 3,920 19,200
min 0,002 0,050 0,500 90%. 0,050 6,400
Orientacién Setd: 311/75 Largo total Scanline: 10,296 mts
) Apertura | Apertura Largo del Largo
N°* fractura lo)::::c::“;l Espaciado | cinemdtica | sigmoide “:::‘o r:l‘lf:o segmento | fractura
(mm) (mm) (m) total (m)
|n 124 124 124 124 123 46 124 124 124
SETA [promedlo 0,08| 0,53 4,93| Calcita 95% 0,63 10,63|
max 0,48 7 100 100% 6,3 17,7
min 0,002| 0 0 10% 0,1 5,5

Figura 6. Tablas que resumen las principales caracteristicas colectadas en los scanlines, organizadas por set. Se indica la cantidad
de fracturas (n) y los promedios, maximos y minimos cuando el parametro lo permite. Para cada sef se indica su orientacién
promedio y el largo total del scanline.
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En el afloramiento se trabajé sobre 5 estaciones en las cuales se caracterizé al sistema de
fracturas (Fig. 5a). Alli se reconocieron un total de 4 sets de fracturas principales: Set 1 (NNE),
Set 2 (WNW), Set 3 (NW-SE) y Set 4 (NE-SW). Para el relevamiento sistemético de parimetros
de fracturas sobre scanlines se trabajé sobre las estaciones 1, 4 y 5, ya que eran las que mejor
grado de exposicidn presentaban. En ellas se levantd 1 scanline representativo para cada uno
de los sets. Es importante aclarar que en este caso, en afloramiento, los sets de fracturas fueron
discriminadas en base a su rumbo, ya que la inclinacién de los planos la mayoria de las veces
no pudo ser medido.

Los datos colectados en campo fueron tratados en forma estadistica para el andlisis de
las caracteristicas mds arriba mencionadas utilizando metodologias estandarizadas (Barton and
Zoback 1992, Gale et al. 2014 y Marret et al. 2018) o sus modificaciones. A modo de ejemplo, se
presentan las estadisticas individuales y comparativas obtenidas para los sets relevados en campo
(Fig. 6).

Vale aclarar que no en todas las fracturas relevadas en un scanline pudieron evaluarse todos
los pardmetros, asi, por ejemplo, para el set 1, el scanline atraves6 140 fracturas, pero solo sobre
130 pudo medirse la apertura cinemdtica, y en 26 casos las fracturas presentaban sigmoides
sobre los cuales pudo medirse la apertura.

Los afloramientos de los pavimentos sobre los que se realizaron los scanlines fueron relevados
con el fin de construir Afloramientos Virtuales utilizando la técnica Structure from Motion—Multi-
View Stereo (SfM-MVS; Furukawa y Ponce, 2007; Carrivick et al., 2016). Para la construccion

de los mismos se utilizé el procedimiento detallado en Bilmes et al (2019) que combina el

Figura 7. Modelo virtual de pavimento registrado mediante drones. Las escalas verticales tienen 5 m.
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relevamiento de imagenes con vehiculos aéreos no tripulados (VANT o drones) y cdmaras de
mano con la adquisicién de puntos de control/validacién utilizando GPS diferencial y datos de
rumbo/inclinacién medidos en el afloramiento (Fig. 7).

Una vez construidos los afloramientos virtuales se combinaron los mismos con
observaciones y datos de campo utilizando el soffware VRGS® obteniendo como producto final
un Afloramiento Virtual Integrado, donde se realiz6 el mapeo de las fracturas naturales siguiendo
una metodologia similar a la llevada adelante en el campo. Una de las ventajas que tiene el trabajo
sobre el afloramiento virtual integrado, es que puede realizarse el mapeo manual de todas las
fracturas correspondientes a un set, luego trazar el scanline perpendicular al promedio de planos
mapeados y eventualmente quitar del mismo los planos que no corresponden al sez. Por otro
lado, esta aproximacién metodoldgica permite que si la superficie sobre la que se mapean las
fracturas tiene diferencias en altura (i.e, mapeo de fracturas sobre un plano inclinado) puedan
determinarse con bastante certidumbre la inclinacién de los planos, y en consecuencia poder
diferenciar sefs con rumbo similar, pero con magnitud de inclinacién distinta. De los scanlines
realizados sobre los modelos virtuales se pudieron extraer los siguientes pardmetros: rumbo,
inclinacién, espaciado y largo de fracturas.

Para la segunda parte de este trabajo se avanzé en el modelado de 3D de fracturas naturales
en el Yacimiento Campamento 1. El modelado de fracturas naturales fue confeccionado en base
al modelo conceptual desarrollado combinando las interpretaciones de informacién de subsuelo
y de campo, en linea con lo sugerido por Lopez e al. (2018). Asi fue como una vez definido el

modelo conceptual se pasé a la confeccién del modelado numérico de las fracturas naturales.

Figura 8. Ejemplo de escenario de tendencia de intensidad de fracturas naturales con cizalla generada a través del modelado
mecanico. Los colores calidos indican mayor intensidad de fracturas naturales.
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Se optd por seguir la metodologia de modelado desarrollada por Maerten ez al. (2016), la cual
considera el sistema de fallas y los eventos tectonicos ocurridos en el drea a lo largo de la historia
geoldgica para generar escenarios de deformacién (Fig. 8), los cuales son calibrados con la
informacién de fracturas naturales de subsuelo proveniente de la interpretacién de las imégenes
de pozo, cuando esta tltima esta disponible. En este sentido, para la realizacion de este modelo
se utiliz6 la interpretacidn sismica que se detalla en Otalora ez al. (2022) y las interpretaciones de
las imagenes de pozo realizadas por Otalora (2021). Los eventos tectdénicos considerados como
potenciales generadores del sistema de fracturas y el campo de paleo-esfuerzos asociado a cada
uno de éstos fueron los determinados por Manceda (2021) en base a la interpretacién sismica

del 4rea y a dataciones previamente realizadas (Stipanicic y Linares, 1969).
RESULTADOS

Durante el mapeo del afloramiento, se reconocieron al sureste y al noroeste dreas con roca
brechada y capas de unidades suprayacentes que se interpretaron como zonas de fallas (ZdF)
relacionadas al corrimiento principal y a su back-thrust asociado, respectivamente (Fig. 1c). Hacia
el centro de la estructura también se detectaron fajas de cataclasitas y milonitas. Por fuera de
éstas la roca de caja se presentaba sin deformacién penetrativa, aunque con sistemas de fracturas

naturales con zonas de mayor o menor intensidad de fracturacion.

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Apertura cinematica [mm]

Figura 9. Relacion apertura cinematica versus largo de fractura para el caso del ser
1 en estacion 5.

Mediante el analisis estadistico de los pardmetros de fractura relevados en campo y en
afloramiento virtual integrado se pudo llegar a un entendimiento que se pudo aplicar a posteriori
al modelo de subsuelo. A continuacidn, se sintetizan las principales observaciones realizadas,

utilizando en cada caso un ejemplo representativo de alguno de los sets evaluados.
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Figura 10. Gréfico de Frecuencia acumulada de Apertura cinematica para los sets 1y
3. La estrella verde es el Emergent threshold (ver explicacién en el texto)

En lineas generales, las fracturas observadas en el campo presentaban evidencias de cizalla
como sigmoides (Fig. 6), estrias o terminaciones en cola de caballo, por lo cual podrian asignarse
a los modos II/1II (Sorkhabi, 2014).

En cuanto a la relacién largo versus apertura cinematica de fracturas, puede observarse en
la Fig. 9 que existe una importante dispersiéon. Este comportamiento es tipico de las fracturas
con cizalla (modo II) o multiepisédicas, como las reconocidas en el campo. De todos modos,
puede reconocerse que las fracturas con mayores aperturas son también las que presentan mayor
longitud.

En relacién con la distribucion de las aperturas, se utilizaron los graficos de frecuencia
acumulada (log-log). Como puede verse en la Fig. 10, el grifico muestra un buen desarrollo
del sector central de la distribuciéon siguiendo una linea recta, motivo por el cual se puede
considerar que las aperturas siguen una distribucion Power law.

Un punto muy importante que pudo reconocerse gracias al trabajo de campo consisti6 en la
determinacién de un valor de Emergent threshold (Laubach 2003), o tamafo de apertura a partir
del cual las fracturas comienzan a tener porosidad, de 0.175 mm para el set 1.

Este pardmetro es de aplicacién directa ya que permite identificar la poblacién de fracturas
con mayor potencial a impactar en el almacenaje y flujo de hidrocarburos.

El analisis de las terminaciones arrojé que el 75% de las fracturas terminaban contra fajas
miloniticas o fajas miloniticas brechadas (porciones en colores verdes en Fig. 11), permitiendo
concluir que las fracturas naturales son posteriores a las milonitas observadas en campo las
cuales funcionan como barrera mecénica para el crecimiento de éstas. Las relaciones de corte

entre los distintos sefs no arrojaron conclusion definitiva, lo cual puede deberse a que la muestra
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Figura 11. Gréfico de torta de las terminaciones de las fracturas para el ser 1 en la estacion 5. a: terminaciones de las
fracturas hacia el norte, b: terminaciones de las fracturas hacia el sur. CF1: terminacién contra set 1; CF2: terminacién
contra set 2; CF3: terminacion contra set 3; CFJ: terminacion contra Faja milonitica; CFJ brechada: terminacién contra
Faja milonitica brechada; G: terminacion gradual dentro de la roca de caja.

no fue suficientemente representativa para este parametro, o que las fracturas son relativamente
contemporaneas y por eso se cortan unas contra otras.

Mediante el registro de la distancia al origen, pudo calcularse la intensidad de las fracturas
(fract/m) a lo largo del scanline. Considerando la cantidad de fracturas del scanline y el largo de
este se obtiene una intensidad de 10,4 fract/m para el set 1, 40,4 fract/m para set 2, 48,3 fract/m
para el set 3y 12 fract/m para el set 4. Esto puede graficarse como se ejemplifica para los sets 1y
3 en la Fig. 12.

En la Fig. 12 puede visualizarse que la presencia de fracturas a lo largo del scanline muestra
una alternancia de zonas con mayor y menor intensidad de fracturas (linea azul).

Con la intensién de evaluar si esta observacién era indicacién de una distribucién de fracturas
organizada en corredores (clusters) o era consecuencia de una distribucién al azar de las fracturas,
se utilizaron los graficos Normalized Correlation Count (Marret et al. 2018; Fig. 13).

En lineas generales, estos graficos analizan la distancia entre fracturas contiguas, medida
sobre el scanline. La curva azul en Fig. 13 representa los datos de entrada y se construye contando
la cantidad de pares de fracturas contiguas (eje Y) para un ancho de ventana determinada (eje x).

En este grafico también se representan una distribucion aleatoria para el mismo conjunto
de fracturas (curva verde en Fig. 13), modelada a partir de 100 realizaciones de corrida Monte
Carlo, y sus margenes de error del 95% (curvas negras continuas en Fig. 13).

En dltima instancia, el cardcter aleatorio o clusterizado de la distribucién de fracturas
naturales en el espacio va a estar indicada por cémo la curva azul (dato de entrada) interactie

con las curvas negras. Es asi que, si la curva azul se ubica dentro del rango determinado por las
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Figura 12. Intensidad de fracturas por Scanline. En el eje de las x, la distancia al origen del Scanline en m,
en el eje y, la intensidad de fracturas en fract/m. a: se 15 b: set 3.

curvas negras, la distribucion de las fracturas puede interpretarse como aleatoria, mientras que,
si la curva azul se ubica por fuera del rango de estas curvas, la poblacién puede interpretarse
como clusterizada.

En este trabajo se muestran los ejemplos de los sets 1 y 3 (Fig. 13). Dado que la cantidad de
datos colectados en el campo para cada set ronda el limite necesario para la visualizacién de su
comportamiento, se ha trazado una linea negra punteada para facilitar la lectura e interpretaciéon
del grifico, la cual resume la tendencia de la poblacién.

La interpretacion de la curva azul para la Fig. 13 puede subdividirse en 3 partes: un primer

tramo caracterizado por picos y valles apretados, donde los picos sobrepasan la curva negra
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Figura 13. Graficos Normalized Correlation Count (NCC) para anélisis de clusterizacion de sefs. a: set 1,
b: ser3. Ver discusion en el texto

continua, lo cual indicaria un cierto grado de clusterizacién. Luego, segundo tramo donde la
curva azul se encuentra dentro del rango determinado por las 2 curvas negras, indicando un
intervalo espacial para el cual no hay clusters de fracturas. El limite entre esos 2 tramos es el
punto donde la curva azul y la negra continua superior se cruzan (elipse roja), motivo por el
cual se considera a ese punto como el ancho del cluster. Finalmente hay un tercer tramo que
comienza cuando la curva azul vuelve a cortar la curva negra continua superior, punto que se
interpreta como indicador del espaciamiento entre clusters.

De esta forma puede interpretarse que para el ser 1, los clusteres tendrian un tamafo

aproximado de 10 cm de ancho (elipse roja), con una repeticién cada 2 m (elipse naranja),
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mientras que para caso del ser 3, aunque con sefial de clusterizaciéon un poco mas débil, los
mismos tendrian unos 6 c¢cm de ancho, repetidos cada 60 cm aproximadamente. Resulta
interesante ahora volver a los graficos de intensidad (Fig. 12) donde puede corroborarse la sefial
que indica la presencia, dimensiones y espaciamiento de estos clisteres.

El reconocimiento de la clusterizaciéon dentro del sistema de fracturas tiene implicancias
directas en el entendimiento de la productividad y modelado del reservorio. Desde el punto de
vista productivo, podria explicar la variaciéon en productividad entre pozos verticales, ya que
los mismos pueden estar contactando o no estos clusteres de acuerdo con la posicién donde
se encuentren. Desde el punto de vista del modelado, surge la posibilidad de la utilizacién de
los clusters de fracturas como elementos donde ocurre el mayor flujo de fluidos dentro del
reservorio, y podria considerarse al espacio entre clusteres como una matriz fracturada que

aporta principalmente al almacenaje del hidrocarburo.

Figura 14. Foto de fractura grande con porosidad. AK: Apertura cinematica; AH: Apertura hidraulica; P: Puentes; en amari-
llo: superficie de fractura; en azul: porosidad. Porcentaje de cementacién: 50%. Fractura perteneciente al set 4.

En relacién con el potencial del sistema de fracturas naturales como almacenaje o conducto
para el movimiento de hidrocarburos, y considerando la presencia de cemento como principal
responsable de la apertura de las fracturas naturales en subsuelo (Laubach ez al. 2004), se utilizd

la combinacién de los pardmetros apertura cinematica y porcentaje de cementacién para su
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analisis (Fig. 14). En términos generales, las fracturas presentaban un rango de cementacion
entre el 40% y 100% estando algunos de los sets completamente cementados. El caso observado
con mayor potencial fue el ser4 (RBZ 311/75), el cual posee en promedio un 5% de porosidad
dentro de las fracturas.

Por otro lado, en el mapeo de fracturas naturales realizado sobre el afloramiento virtual
se trazaron Scanlines con un doble propdsito. Como primer punto, se realizé un anilisis
comparativo de los resultados obtenidos con los scanlines levantados en el campo, y una vez
validada la representatividad del trabajo, sobre el andlogo virtual se realiz6 una mayor cantidad

de scanlines, con el fin de aumentar el peso estadistico a las observaciones realizadas (Fig. 15).

Figura 15. Fracturas mapeadas en afloramiento virtual. En verde y lila la traza de las Scanlines. Las escalas verticales tienen una
altura de 5 metros.

De los scanlines obtenidos mediante el modelo virtual pudieron extraerse los datos de
orientacidn, largos y distancia entre fracturas.

Utilizando estos datos se realiz6 una comparacién cuantitativa entre las fracturas naturales
observadas en campo y en afloramiento virtual para una misma traza de scanline, y se lleg6 a
que el namero de fracturas se reduce en un 60% en el modelo virtual. Esto se interpreta como
producto del limite de resolucion presente en el afloramiento virtual. Con el debido control de
campo esto no deberia considerarse relevante, ya que al ser un factor constante podria utilizarse
un multiplicador al momento de calcular la intensidad real de determinada poblacién.

Sobre los scanlines virtuales también se realizaron graficos de intensidad de fracturas, los

cuales se compararon con los realizados sobre los scanlines de campo (Fig. 16). Para que este
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analisis fuera mas sencillo se utilizaron las curvas de intensidad normalizada, por eso en ambos
casos la curva de color verde estd aproximadamente en 1. En la mencionada figura puede verse
una correspondencia en la presencia de clusteres, lo que permite entender que los scanlines
realizados mediante el afloramiento virtual, aunque tienen menos cantidad de fracturas, son
igualmente representativos de la distribucion espacial del sistema fracturado.

A partir del trabajo en campo, el anélisis del afloramiento virtual, e integrando la informacién
de subsuelo, se procedio a la realizacién del modelo DFN de fracturas naturales.

Existen distintos pardmetros que son utilizados en la construccién del DEN, los principales

son la intensidad, la distribucion espacial, el largo, la orientacion y la apertura (hidraulica).

[ § —— 95% confidence limits
- input data

Avvvl\/\/(\\/v\tv

randomized data
1. AA

A

| 4

e

L RAAN R

-

Intensidad normalizada

Y S\ N N T~ ———95% confidence limits
~o 5 10 15 20 N 25 aC 5 —— input data
" " : 1 AN ™\ . randomized data
Di al origen del (m) _ \ S~ = R +

Intensidad normalizada

Distancia al origen del scanline (m)

Figura 16. Comparativa de curva de intensidad entre scanlines en modelo virtual (a) y scanline de campo (b) para el caso del ser 1
en estacion 5.

Laintensidad de fracturas naturales que se necesita para este fin es una intensidad volumétrica
y por lo tanto debe ser representativa de todos los sefs existentes. Los valores que se obtienen
mediante las coronas o las imigenes de pozos son intensidades lineales (medidas a lo largo de
una linea) por lo tanto son de representatividad relativa. Los scanlines medidos en campo o
afloramiento virtual, si bien también son lineales, al poder realizarse de forma perpendicular a
cada uno de los sets revisten una mayor representatividad. Mas adn si consideramos que mediante

los afloramientos virtuales puede hacerse una mayor cantidad de scanlines para asi aumentar
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la representatividad de las mediciones. Las intensidades asi obtenidas fueron posteriormente
utilizadas, en conjunto con las obtenidas en imdgenes de pozo y coronas para calibrar las
arrojadas mediante la simulacién mediante modelado mecénico.

La distribucion espacial es un elemento no puede ingresarse directamente en los modelos
3D de fracturas naturales, pero en el caso que fuera necesario incluir este parametro dentro del
modelado por detectarse un impacto en el desarrollo de un campo, puede realizarse un poblado
considerando la clusterizacién detectada.

El largo de las fracturas naturales es un elemento que unicamente puede medirse en el
campo o en el afloramiento virtual ya que no existen herramientas que puedan cuantificar este
parametro en el subsuelo.

La orientacién es un pardmetro que puede medirse tanto en subsuelo como en superficie,
En subsuelo tiene la limitante de la representatividad que arrojan los pozos, mientras que en
superficie, si bien pueden tomarse muchos datos, la extrapolacién de las orientaciones puede no
ser valida ya que la presencia de estructuras mayores que modifiquen los campos de esfuerzos
locales pueden dar a variacién en la orientacion de los sistemas de fracturas que se generan, Asi
es que en el caso en cuestion, como se contaba con mas de 30 pozos, éstos fueron quienes se
utilizaron para calibrar el modelado mecanico realizado.

Finalmente, la apertura solo puede medirse mediante la visualizacién directa de la roca y
por lo tanto solo puede hacerse a través de testigos corona o sobre afloramientos.

La Figura 17 es una tabla resumen donde pueden verse los distintos parimetros utilizados
en el modelado y las fuentes de informacién donde estos pueden medirse, calcularse, estimarse
o usarse para calibracion, segtn el caso. Queda también expresado en esta tabla la importancia
de contar con un analogo de campo valido ya que pardmetros como intensidad, distribucién

espacial y largo son determinados casi exclusivamente a través de estos. La utilizacion de un
P | L T e
fractura DOZO Corona Campo virtual mecanico
sesgada Calculo Calculo
sin sesgo Calculo Calculo

Intensidad

volumétrica Estimacion Estimacion Calibracion  Calibracion Estimacion
Distribucion

espacial Calculo Calculo

Medicien  Medicién

Orientacion Calibracion Estimacion
Apertura Estimacion Estimacion

Figura 17. Resumen de los principales parametros utilizados en el modelado DFN.
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analogo virtual permite validar las observaciones de campo y aumentar su peso estadistico

dédndole mayor robustez.

CONCLUSIONES

El trabajo sobre el andlogo de campo meti6 reconocer fajas de alta deformacién, milonitas,
cataclasitas y brechas, que delimitaban zonas caracterizado por la presencia de fracturas naturales,
bajo un esquema similar al que habia sido descripto previamente sobre los testigos corona.

Dado que el objetivo del trabajo sobre el afloramiento y el modelo virtual era la
caracterizacién del sistema fracturado, se realizaron scanlines en las zonas donde se podia ver al
macizo rocoso con claridad. Alli se detectaron 4 sets principales en funcién de su orientacion:
Set 1 (NNE), Ser 2 (WNW), Ser 3 (NW-SE) y Set 4 (NE-SW). Para cada uno de ellos se realiz6
un scanline perpendicular a su orientacidn sobre el cual se colecté un minimo de 100 fracturas
naturales con cemento. Esta cantidad minima de fracturas con cemento es lo que determina el
largo de los scanlines.

En cada scanline se describieron los principales pardmetros necesarios para la caracterizaciéon
de fracturas naturales que luego fueron procesados estadisticamente.

También en campo se adquirieron imagenes mediante drones que dieron lugar a un modelo
virtual sobre el cual se trabajé con metodologia de mapeo y analisis estadistico similar a la
realizada en afloramiento.

Asi pudo visualizarse una gran dispersion en la relacidén largo versus apertura la cual
se interpreta como consecuencia de la presencia de sigmoides con grandes aperturas como
consecuencia de un movimiento de rumbo paralelo a las fracturas,

La distribucién de los valores de aperturas se analizd mediante los grificos de frecuencia
acumulada, los cuales permitieron interpretar una distribuciéon Power law. En base a la apertura
de las fracturas que presentaban porosidad, pudo determinarse un Emergent threshold de 0.175
mm para el set 1.

El anélisis de las terminaciones de las fracturas permitié definir que éstas son posteriores
a las milonitas, cataclasitas y brechas, pero no ha sido determinante para la relaciéon temporal
entre sistemas de fracturas.

Las intensidades de fracturas en los scanlines fueron de 10,4 fract/m para el set 1, 40,4 fract/m
para set 2, 48,3 fract/m para el set 3 y 12 fract/m para el set 4, muy superior a los promedios
entre 10 y 15 fract/m detectados mediante el andlisis de imagenes de pozo. Este contraste es
aun mayor cuando se comprende que los promedios indicados para las imdgenes de pozo se
obtuvieron considerando al sistema fracturado en su conjunto.

Se realizé un analisis de clusterizacién de los sets y se detectaron clasteres del orden de los

centimetros, que se repiten cada 50 cm a 1 m.
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También se llevo adelante una estimacién de la porosidad visual en las fracturas, a través
del porcentaje de cementacién que se observaba en las fracturas. El valor mayor lo obtuvo el se
4 con un 5% de porosidad.

Sobre el modelo virtual se mapearon fracturas y se compar6 su distribucién espacial con
relacién al mismo scanline colectado en campo. Si bien se detectd un 60% menos de fracturas,
los patrones de clusterizaciéon quedaron bien representados mediante esta técnica.

Tanto las intensidades, los largos, las aperturas como el porcentaje de cementacién fueron
utilizados como inputs en el modelo DFN del subsuelo.

Finalmente se puede concluir que la adquisiciéon de informacién mediante la utilizacion
de un andlogo de campo y su modelo virtual permite robustecer fuertemente el modelado en
subsuelo de un reservorio fracturado cuando se trabajan de forma integrada.

Este trabajo también permite visualizar la necesidad de calibracién del anilogo virtual a
través del trabajo de campo, fundamentalmente para evitar incluir en el anélisis fracturas que
hayan sido generadas durante las etapas de exhumacion de la Formacién que hoy se encuentra
aflorante. De esta forma se puede garantizar que las fracturas vistas en afloramiento son factibles
de hallarse en subsuelo.

Existen elementos, como el grado de clusterizacién, que pueden caracterizarse ya sea
mediante informacién de subsuelo o considerando un afloramiento anilogo, que, si bien no
pueden incluirse directamente en los programas de modelado estitico comerciales, pueden

ayudar a comprender una distribucién heterogénea de la produccién en pozos cercanos.
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