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Este trabajo geomecanico fue realizado en
conjunto por las empresas que operan en Vaca
Muerta. Completa el trabajo iniciado en 2016.
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Hidrocarburos del IAPG
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n 2016 se elabor6 una transecta regional de mas de
E 300 km de extension (Figura 1, ver linea punteada

blanca), donde se integr6 informacién de subsue-
lo, como sismica, registros de pozos y testigos corona,
junto con informacién de afloramientos (Gonzélez et
al., 2016). En el trabajo citado, el sistema Vaca Muerta-
Quintuco se subdividi6 en seis unidades sismicas (U1l-
U6) delimitadas por superficies de distribucién regional
(Sattler et al., 2016) teniendo en consideracién criterios
de estratigrafia sismica y analisis previamente realizados
por otros autores (Figura 2).

Durante 2017 tuvo lugar la conformacién de una
Subcomisién de Geomecanica, dependiente de la Comi-
sion de Exploracion y Desarrollo del IAPG, que luego del
Congreso CONEXPLO 2018 y con cambio de autorida-
des, fue recatalogada a Comisién de Geomecanica.

Con el marco tedrico provisto por la Transecta Regio-
nal, que permitié explicar la gran complejidad observa-
da en la génesis de las formaciones correspondientes al




sistema Quintuco-Vaca Muerta y una vez definidos cada
unidad y cada intervalo que la componen, se dio lugar a
una segunda instancia de profundizacién en el conoci-
miento de la formacién Vaca Muerta, a partir de la cons-
truccion de una transecta geomecanica (Figura 1, lineas
llenas azul, verde y rojo) generada a partir de modelos
geomecanicos 1D en pozos pertenecientes a 13 bloques
y la inversion sismica de la mayor parte de esta transecta,
en lo que se conoce como la transecta geofisica (Figura
1, linea punteada amarilla). Esto permitira aportar infor-
macién fundamental en las diferentes etapas del desa-
rrollo de este shale, desde la perforacion y completacién
hasta la produccion.

El flujo de trabajo comtn ha sido abordado por geo-
mecanicos de distintas empresas que operan en la cuen-
ca, empresas de servicio y consultores independientes,
quienes han compartido informacién y conocimientos,
en lo que se conoce hoy como “coopeticién”, para gene-
rar una mejor comprension de las variaciones geomeca-
nicas de la formacién Vaca Muerta, tanto en nivel local
como regional en una transecta de direccion predomi-
nante NO-SE. Los pardmetros analizados fueron aquellos
que conforman el modelo geomecéanico acorde para este
tipo de formaciones, como propiedades eldsticas y de
resistencia anisotrépicas, presiéon poral y los esfuerzos
principales.

Figura 1. Mapa del area de trabajo en el que se observa en linea llena azul la transecta regional geomecénica propuesta en este estudio, bifurcandose hacia
el sur en un transecta oeste, en rojo coincidente con la transecta regional geofisica - linea punteada amarilla; y otra hacia el este coincidente con la transecta
regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco - linea punteada blanca (Sattler et al., 2016).
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Figura 2. a) Transecta regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Sattler et al., 2016). b) Subdivision del sistema Vaca Muerta-Quintuco en unidades sismicas
(Sattler et al., 2016) (U1-U6: Unidad 1-Unidad 6; T: Tithoniano; B: Berriasiano; V: Valanginiano).

Marco geoloégico

La cuenca Neuquina esta ubicada en la regién centro-
oeste de la Argentina. Se encuentra limitada al oeste por
el arco magmatico andino, al noroeste por el sistema de
la Sierra Pintada y al sureste por el macizo Norpatagoni-
co (Vergani et al., 1995; Ramos et al., 2011). Presenta una
forma triangular y ocupa una superficie de 160.000 km?
(Vergani et al., 1995), que abarca un espesor sedimen-
tario de hasta 7000 m compuesto por una variedad de
litologias. Constituye una cuenca de retroarco con una
compleja historia geologica.

La formacion Vaca Muerta es una potente unidad
que se extiende desde el Tithoniano al Valanginiano in-
ferior y abarca aproximadamente 30.000 km? de la cuen-
ca Neuquina (Ramos et al., 2020). Limita hacia la base,
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y de forma neta, con las formaciones Tordillo y Quebra-
da del Sapo (y equivalentes); y hacia el tope, de manera
transicional y diacrénica, con la formacién Quintuco y
sus equivalentes (Leanza et al., 2020) (Figura 3). La for-
macién Vaca Muerta constituye los términos distales
de los depésitos asociados a las clinoformas (foresets y
bottomsets) compuestos por mudstones y margas inter-
caladas con calizas y finas capas volcaniclasticas; mien-
tras que los depésitos proximales (topsets) corresponden
a la formaciéon Quintuco, conformada principalmente
por grainstones, bindstones, wackstones y dolomias (Kietz-
mann et al., 2020).

La transecta geomecanica se dispone en direccion
noroeste-sureste (NW-SE), la mayor parte de su recorrido
sigue lo que se conoce como el Sinclinal de Afielo (Figura
4). Esta estructura representa un bajo a escala cuenca,
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Figura 3. Corte esquematico NO-SE del engolfamiento neuquino que ilustra el sistema Vaca Muerta-Quintuco (modificado de Leanza et al., 2020).
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Figura 4. lzq.: perfiles estructurales a la base de la formacion Vaca Muerta para el sector Este (traza en verde) y Oeste (traza en rojo) de la transecta
geomecanica. Der.: mapa estructural a la base de la formacion Vaca Muerta que muestra sus principales rasgos estructurales y la traza correspondiente a la

transecta geomecanica.

que a su vez se profundiza hacia el NO (bloques Corra-
lera Sur, El Trapial y La Escalonada) por efecto de la so-
brecarga litostatica producto del apilamiento tecténica
de la Cordillera de los Andes (Faja Plegada y Corrida del
Agrio). Hacia el sector centro de la transecta, los bloques
Parva Negra Este y El Orejano se encuentran en una po-
sicion estructural elevada, producto de la influencia del
Alto de los Chihuidos, pasando hacia el sur a una nueva
profundizacion dentro del Sinclinal de Afelo, para luego
ascender nuevamente a las profundidades mas someras
de la transecta generadas por la Dorsal de Huincul (blo-
ques Aguada Baguales y Aguada del Cajon).

En linea con lo observado en las figuras 2, 3 y 4, su-
mado al conocimiento regional de la cuenca, se describe
cada bloque a partir del sector donde se encuentra ubi-
cado respecto de la transecta, las facies y litologias que
componen las formaciones Quintuco y Vaca Muerta, su
condicién morfo-estructural y la ventana de generaciéon
de hidrocarburos en la cual se encuentran. En la figura
5 se resume lo explicado anteriormente, ademas permite
comprender las variaciones laterales y verticales observa-
das en las diversas propiedades geomecanicas estudiadas
a lo largo de la transecta.

Metodologia

A partir de los diversos debates y presentaciones lle-
vadas a cabo durante 2020 a 2022 dentro de la Comisién
de Geomecanica, donde se incluyé ademas un Workshop
integrador entre empresas, se propuso compartir conoci-
mientos y lecciones aprendidas. El plan fue unificar los
modelos geomecanicos de tipo 1D, primero analizando

el marco geoldgico regional y tomando como base lo que
se analiz6 en la transecta regional del sistema Quintuco-
Vaca Muerta (Sattler et al., 2016). Luego se estudi6 la in-
formacion disponible en todos los pozos intervinientes
en esta nueva transecta (“auditoria de datos”), con el fin
de asegurar buena calidad y cantidad en la informacién
para obtener modelos confiables y comparables. Asimis-
mo, se realiz6 un “analisis de eventos geomecanicos”
ocurridos durante las perforaciones de estos pozos, con
la intenciéon de comprender y ubicar aquellos eventos
mas comunes que pueden ocurrir en las distintas zonas y
profundidades/intervalos dentro de la cuenca Neuquina,
y especificamente dentro de la formacién Vaca Muerta.
En lo relacionado con las propiedades mecanicas de las
rocas, se analizaron y compararon utilizando los mismos
criterios, ecuaciones y correlaciones, las “propiedades
elasticas dindmicas isotropicas y estaticas anisotropicas”,
las “propiedades de resistencia anisotropicas” (Resisten-
cia Maxima a la Compresion sin Confinamiento o UCS,
por sus siglas en inglés; y la Resistencia Maxima a la Ten-
sion sin Confinamiento o TS, por sus siglas en inglés). En
cuanto a los esfuerzos, se estimaron la Sobrecarga litos-
tatica, la Presion poral junto con su Coeficiente de Biot
isotropico, los Esfuerzos Horizontales (minimo y maxi-
mo), y la Direccion del Esfuerzo Horizontal Méximo.

En lineas generales, se propuso analizar la informa-
cién de los trece (13) pozos intervinientes en la Transec-
ta geomecanica, para estimar sus propiedades segin la
lista que se detalla a continuacion:

1)Auditoria de datos

2)Anélisis de eventos geomecanicos

3)Propiedades elasticas dinamicas isotrOpicas y estati-
cas anisotrépicas
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Figura 5. Resumen de propiedades geoldgicas descriptivas de cada bloque a lo largo de la Transecta Geomecanica. Los nombres de las empresas en color
blanco conforman la transecta en color azul, aquellas en color rojo conforman la transecta oeste, y en verde la transecta este.

4) Propiedades de Resistencia: UCS y TS horizontales
y verticales

5) Sobrecarga Litostatica

6) Presion poral y Biot isotrépico

7) Esfuerzos horizontales (minimo y maximo)

8) Direccion de esfuerzos

El orden es el propuesto segin el siguiente flujo de
trabajo de cuatro niveles de andlisis y nueve pasos de
trabajo (Figura 6).

1) Auditoria de datos

Se realiz6 la auditoria de datos con el fin de colectar
y evaluar la disponibilidad y la calidad de estos. En la
figura 7 se muestra en detalle la cantidad de cada tipo de
dato en los pozos utilizados en este trabajo.

Se puede observar muy buena disponibilidad de in-
formacion referente a datos durante la perforacién y per-
files de pozo. Respecto de las propiedades mecanicas se
tiene una buena cobertura siendo el coeficiente de Biot
el dato de menor disponibilidad por la complejidad del
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ensayo para obtenerlo. Para la calibracion de presion
poral, se pudieron utilizar datos de DFIT (diagnostico
de inyeccion de fractura) en 7 pozos de los 13 en total.
Luego, para la calibracién de esfuerzo minimo, se tiene
una media a escasa cantidad de presiones de cierre que
se complementa con una buena informacién de ISIP’s
(cierre instantaneo de presion).

2) Analisis de eventos

La figura 8 presenta una sintesis por bloque de aquellos
eventos ocurridos en los pozos utilizados para este trabajo,
que en muchos casos son comunes para todos los bloques.

En forma resumida, se observa que la mayoria de las
empresas informan realizar sus perforaciones utilizando
la técnica de UBD (Underbalance Drilling), asociada al uso
de MPD (Managed Pressure Drilling) como medida de mi-
tigacion para tener un control de las presiones ejercidas
por el fluido de perforaciéon en condiciones dindmicas
y estaticas (perforaciéon, cambio de BHA, conexiones de
tuberia, etc.) y en ocasiones el uso de pildoras densas y
material sellante (LCM-Loss Circulation Material).



I-AUDITORIA DE DATOS

II-ANALISIS:
-GEOLOGICO/PETROFISICO
-EVENTOS DE POZO

-ESTADO MECANICO DE POZO

HI-ANALISIS DE:
-PROPIEDADES
MECANICAS

Figura 6. Esquema de flujo de trabajo coordinado entre empresas (tomado y modificado de Sosa Massaro, 2019).
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Figura 7. Tabla comparativa de datos utilizados por pozo. El color verde indica el porcentaje de pozos con el dato mencionado en el eje “x”, mientras que el
color rojo indica el porcentaje de pozos con faltante del dato.
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Figura 8. Resumen de eventos de perforacién ocurridos en los pozos pertenecientes a la transecta geomecanica.

Los eventos de mayor incidencia durante la perfora-
ci6én del sistema Quintuco-Vaca Muerta son los influjos,
pérdidas parciales de circulacién y asentamientos. Estos
eventos son mas frecuentes en los niveles inferiores de la
formacién Quintuco y superiores de la formaciéon Vaca
Muerta.

3) Propiedades elasticas dinamicas isotropicas
y estaticas anisotropicas

En la industria del petréleo y el gas, las propiedades
mecanicas de las rocas se derivan de datos de registros
sOnicos y sismicos. Las pruebas de mecanica de rocas
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de laboratorio son esenciales para la calibracion de las
propiedades elasticas y de resistencia derivadas de los re-
gistros sonicos y de densidad. Para la formacién Vaca
Muerta a nivel cuenca incluyen, pruebas triaxiales (plugs
verticales, horizontales y a 45° con respecto a la lamina-
cion de la roca).

En la figura 9 se presenta un diagrama del aprendiza-
je automatico supervisado utilizado como herramienta
para estimar propiedades mecénicas. En este modelo, se
utilizan registros eléctricos del pozo piloto vertical para
entrenar algoritmos que predicen resultados de labora-
torio. Esta metodologia permite un aprendizaje automa-
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Figura 9. Aprendizaje supervisado como herramienta para estimar propiedades
mecanicas.

tico, o sea, el modelo aprende a medida que nuevos en-
sayos de laboratorio estén disponibles. Se utiliz6 Support
Vector Machine (SVM) y Random Forest como procesos de
aprendizaje automatico.

Estas regresiones se verificaron por coherencia con
las desarrolladas por otros autores (Varela y Hasbani,
2017; Frydman et al., 2016 y Sosa Massaro, 2019), que se
construyeron utilizando cientos de pruebas de laborato-
rio de mecanica de rocas a partir de muestras de nuacleos
para la formacién Vaca Muerta a lo largo de la cuenca
Neuquina.

3a) Propiedades elasticas dinamicas isotropicas

Los medios elasticamente isotropicos poseen pro-
piedades iguales en sus tres ejes de simetria. No es reco-
mendable utilizar modelos basados en isotropia en rocas
altamente heterogéneas como la formacién Vaca Muer-
ta, debido a su alto nivel de anisotropia mecanica, pero
pueden resultar la base para construir un modelo mas
complejo a partir de ciertas asunciones y correlaciones
para transformarlas en propiedades anisotropicas estati-
cas, como se realiz6 en este trabajo.

Las propiedades dindmicas isotrépicas fueron calcula-
das de la forma convencional segin las siguientes ecua-
ciones (Warpinski et al., 1998 y Thorne y Wallace, 1995):

P

GY' = 1347445 ———
DTSM?

Ecuacién 1

' 4
Ko™ = 1347445, —F— 2 g

DTCO® 3 Ecuacién 2
~dym dyn
Elh'll. - 9G = Kh
| dyn
G +3.Ky Ecuacion 3
u.lyl 21 P.Rllyu et

1 [ DTSM? - 2.DTCO?
270 prsM? - preo?

) Ecuacién 4

donde G representa el médulo de cizalla en unidades
de MPS],

K" dyn

o' representa el moédulo E™™ ge rigidez en MPSI, re-
presenta el moédulo de Young en MPS], y v representa la
relacion de Poisson. Estas propiedades se obtienen a par-
tir de relaciones entre la densidad volumétrica de la roca
(“p” RHOB en g/cm?) y la lentitud (en inglés slowness) de
la onda de corte DTSM (en us/ft), obtenida a partir de la
inversa de la velocidad de la onda de cizalla (o de corte)
“Vs”, y la onda compresional DTCO (en ps/ft), obtenida
a partir de la inversa de la velocidad de la onda compre-
sional “Vp”.

3b) Propiedades elasticas estaticas anisotropicas

Para poder obtener los pardmetros elasticos estaticos
(mo6dulo de Young y relacion de Poisson) a partir de los
perfiles registrados en los pozos es necesario obtener una
ley de transformacién de propiedades dindmicas a pro-
piedades estaticas. Para evaluar el grado de anisotropia
de las propiedades mecanicas se realizan ensayos a com-
presion confinada con plugs orientados perpendicular
y transversalmente a las laminaciones. En la figura 10,
se representan la importancia (Feature Importance Ran-
king) de cada uno de los registros eléctricos utilizados
como datos de entrada para generar la regresion de las
propiedades elasticas anisotropicas. Los mas relevantes
son el dngulo de orientaciéon (vertical, horizontal o 45°),
densidad (RHOB), tiempo de transito de cizalla (DTSM),
tiempo de transito de compresional (DTCO) y las propie-
dades dinamicas.
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Figura 10. Importancia de los factores que impactan la calibraciéon de
propiedades elasticas.

Las correlaciones utilizadas en este trabajo para obte-
ner los médulos de Young vertical y médulo de Young
horizontal fueron estimadas a partir de los estudios desa-
rrollados por Varela y Hasbani (2017). Es importante te-
ner en cuenta que las propiedades estaticas se evaluaron
en plugs, mientras que las dindmicas en registros. Hay
una diferencia importante de escala. Sin embargo, fue
posible reducir la incertidumbre asociada a las propieda-
des dindmicas generadas por las variaciones de frecuen-
cia entre las mediciones de registros sbnicos en pozo y
datos ultrasonicos de laboratorio. Los autores consideran
una suposiciéon razonable para caracterizar la heteroge-
neidad del shale en el reservorio no convencional.

Las ecuaciones utilizadas para la obtenciéon de los
modulos elasticos anisotropicos fueron las siguientes
(Varela y Hasbani, 2017):

Eny, [Mpsi] = 69845 . DTCO-22¢ Eeuacion S

Estagg [Mpsi] = 24396 | Estay 00052 Ecuacion 6
donde & representa el moédulo de Young vertical y E*n
representa el médulo de Young horizontal.
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Ecuacién 7
Donde,
CS = Confining Stress (psi): (Ovb_Grad - Pp_Grad) *
TVD(m) * 3,28 Ovb_Grad = overburden gradient (psi/ft)
Pp_Grad = pore pressure gradient (psi/ft)

Angle = 0,0 para vertical y 90,0 para horizontal

Edyn = m6dulo de Young dindmico isotrépico en Mpsi

Las figuras 11 y 12 presentan los resultados de la re-
gresion para el célculo de propiedades elasticas (vertical
y horizontal) en un pozo de referencia en la formacién
Vaca Muerta. Para el m6dulo de Young, la correlacion de
Varela y Hasbani (2017) en azul es consistente con los
resultados de regresion. Sin embargo, la practica reco-
mendada por Varela y Hasbani (2017) de utilizar la rela-
cion de Poisson dindmico no representa las mediciones
de laboratorio.

En este trabajo, se utiliz6 el analisis de ciencia de da-
tos recomendado por uno de los profesionales involu-
crados (M. Frydman) para obtener la relacion de Poisson
Estatico vertical y horizontal segiin la ecuacién de esta
pagina.

-1 45¢+00 * PRY™ .1 40c-02*DTCO 4

4) Propiedades de resistencia: UCS y TS horizon-
tales y verticales

La resistencia a la compresiéon no-confinada de la
roca (UCS-Unconfined Compressive Strength) se utiliza en
la determinacion de la falla de las paredes del pozo du-
rante la perforacién, la produccién de arena debida a la
reduccién de la presién de formaciéon (drawdown) y otros.
Las pruebas de resistencia no-confinada en ntcleos pue-
den ofrecer un método de calibracién puntual para los
registros continuos calculados. Existen varias ecuaciones
empiricas para calcular el valor del UCS a partir de regis-
tros, por ejemplo, Chang et al. (2006).

En la figura 13 se muestra el grado de importancia de
cada uno de los registros eléctricos utilizados como datos
de entrada para generar la regresion del UCS (Feature Im-
portance Ranking). Para estimar el UCS anisoétropico, los
parametros mas relevantes son: el angulo de orientacion
(vertical, horizontal o 45°), densidad (RHOB), tiempo de
transito de cizalla (DTSM) y tiempo de transito compre-
sional (DTCO).

En este trabajo, para el calculo del UCS vertical y
horizontal se utilizaron las correlaciones de Varela y
Hasbani (2017), representadas por las siguientes ecua-
ciones:

UCSy[psi] = 40000000 . DTCOw-177

Ecuacién 8

Figura 11. Regresiones para calculo de las propiedades elasticas verticales (arriba: médulo de Young, abajo: relacién de Poisson).
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Figura 12. Regresiones para calculo de las propiedades elasticas horizontales (arriba: médulo de Young, abajo: relacion de Poisson).
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Figura 13. Importancia de los registros eléctricos para generar la regresion
del UCS.

UCSu[psi] = 0.7035 . 1ICSv Ecuacion 9

En la figura 14 se presentan los resultados de la re-
gresion para el calculo del UCS vertical y horizontal en
un pozo de referencia. La correlacion de Varela y Has-
bani (2017) en azul es consistente con el resultado de
Random Forest y mediciones de laboratorio, mientras que

SVM sobrestima el UCS horizontal. Los puntos en rojo
corresponden a medidas directas en este pozo, mien-
tras que los puntos en azul corresponden a otros pozos
en nuestra base de datos con mismos DTCO, DTSM y
RHOB, y diferencias menores a un 2,5%. Es importante
notar que el pozo de referencia puede ubicarse en areas
geograficamente diferentes, pero los autores del estudio
de transecta geomecanica recomiendan realizar ensayos
geomecanicos en las areas prospectivas para evaluar si
existen impactos asociado a condiciones de Vaca Muerta
diferentes a la zona de interés.

En cuanto a la estimacion de la Resistencia a la Trac-
cion (TS-Tensile Strength), puede ser obtenida y calibrada
sobre la base de correlaciones realizadas a partir de ensa-
yos denominados como pruebas brasilefias. Para los fi-
nes practicos de este trabajo, se decidi6 unificar criterios
y simplificar, por ello se utiliz6 simplemente el 10% del
UCS vertical y horizontal, como se demuestra en traba-
jos previos.

5) Sobrecarga litostatica cie lH)

La sobrecarga o gradiente litostatico hace referencia
al peso total entre la suma de las diferentes formacio-
nes rocosas apiladas y los fluidos que las saturan a una
profundidad determinada, y en el caso de pozos costa
afuera, el espesor del agua de mar. La integracion del re-
gistro de densidad en la direccion vertical del pozo pro-
porciona generalmente una buena estimacion del esfuer-

Petrotecnia. 2 - 2023 | 41



Figura 14. Regresiones para calculo de UCS.

zo vertical (ecuacién 10), en particular en areas de baja
actividad tectonica.
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=i} Ecuacién 10

6) Presion poral y Biot isotropico

La Presion poral (Pp) se estim6 como una constante
con un gradiente tal que calibre con las observaciones y
mediciones realizadas en campo, como DFIT, fracturas
hidraulicas, estimaciones de reservoristas, influjos, cam-
pos vecinos, estimaciones generadas a partir de Eaton o
Bowers, etc. Segiin la posicién dentro de la cuenca y las
consideraciones llevadas a cabo por cada interprete, se
pueden observar dos o més cambios de pendientes.

Para el célculo del coeficiente de Biot isotropico se
utiliz6 la propuesta ofrecida por Teran para este trabajo.
A partir de pruebas experimentales en muestras de coro-
na de los distintos niveles productores de la formacion
Vaca Muerta, se establecié una correlacion que vincula
la densidad total de la roca y el coeficiente de Biot. Se
utilizaron un total de 8 ensayos de compresibilidad dre-
nada y no drenada de la roca, a partir de los cuales se ob-
tuvieron la compresibilidad Bulk (total) y de los granos,
y mediante la ecuacion 11, se realiz6 la estimacion del
Coeficiente de Biot en cada caso.

CORRELACION PARA COEFICIENTE DE BIOT

Cosficianle de

Figura 15. Regresiones para calculo de UCS.
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Ecuacién 11

Como resultado del analisis se obtuvo una correla-
ci6én tipo polinémica de grado 3, con un ajuste acepta-
ble de R2 de 0,97 (ecuacién 12). Con los mismos datos,
se puede tener una aproximacion lineal con un R? de
0,9433 (ecuacion 13). Cabe destacar que esta correlacion
tiene un rango de validez para densidades entre 2,30-
2,80 g/cc y de Biot entre 0,3-0,9; que utiliza ademas un
valor de 0,7 como un cut-off minimo. A continuacion,
se muestra esta correlacidn, a partir de la cual se puede
observar que el coeficiente de Biot es inversamente pro-
porcional a la densidad de roca (Figura 15).
¥v=17500x% - 133,154 + 335 36n

27911 {com R2 =09721)

Ecuacién 12

v =-14457x + 4 2888 (con B* =0 9433)
Ecuacion 13
Donde,

Y: Biot, X: RHOB [g/cm?]

7) Esfuerzos horizontales anisotropicos (minimo
Y maximo)
Con los pardmetros estimados hasta aqui, se calcula-
ron los esfuerzos horizontales minimo
AT Ani

Uh min P H_max 14 ;2
(i ) y maximo ( - ) utilizando la ecuacion
poroelastica anisotropica (ecuaciones 14 y 15), con la
salvedad de la utilizacion de un coeficiente de Biot va-
riable en funcién de la densidad de la roca e isotrépico.
Los cuales fueron calibrados con distintas observaciones
y mediciones de campo segin analisis e interpretacion
de cada empresa.

ohss = P ('F—)(I “). (o _|-..“}+(I

Ecuacién 14
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Figura 16. Orientaciones de los esfuerzos horizontales. a) World Stress Map (Heidbach et al., 2016) centrado en el centro-oeste de Argentina. La direccion
y la magnitud del vector de convergencia de placas Nazca-Sudamérica son de lturrieta et al. (2017). Los datos de velocidad del GPS (circulos amarillos con
marcas negras) son de Brooks et al. (2003). Regimenes tectonicos: NF=fallamiento normal; SS=fallas transcurrentes; TF=fallas inversas; U=desconocido. b)
Rosetas de SHmax (rojo) y SHmin (azul) en los pozos (puntos rosas) constituyendo la transecta geomecanica (linea azul). El largo de los pétalos indica el grado
de anisotropia entre esfuerzos y la magnitud (pétalos con largos similares=baja anisotropia, pétalos cortos, baja magnitud de esfuerzos). En grises, datos de
SHmax recopilados en Varela et al. (2020). Lineas punteadas rosas: trayectoria de SHmax publicadas por Guzman et al. (2007).

8) Direccion de esfuerzos

La determinacion de las direcciones de los esfuerzos
horizontales (mdximo y minimo) dentro de cada area de
interés se obtuvo mediante analisis a diferentes escalas,
partiendo desde datos regionales, como el mapa mun-
dial de esfuerzos horizontales de Heidbach et al. (2016)
(Figura 16a), y de estudios mas locales, como el analisis
de eventos microsismicos, el estado de la pared del pozo
mediante herramientas de registro de pozos como el cali-
bre multibrazos, las imagenes de pozo y el procesamien-
to de herramientas sénicas (Figura 16b).

Los datos utilizados en este articulo provienen ma-
yormente del andlisis de breakout y/o fracturas inducidas
durante la perforacién en imagenes de pozos. Debe con-
siderarse que los indicadores de direcciones de stress son
fidedignos siempre que los pozos sean verticales. Mastin
(1988) y Peska y Zoback (1995) advierten que en pozos
desviados, las direcciones de breakout pueden ser signi-
ficativamente diferentes a las medidas en pozos vertica-
les. Al respecto, Moreno y Osorio (2022) proponen una
metodologia para estimar orientacién y magnitud de los
esfuerzos principales en pozos altamente desviados.

El aporte de este trabajo se centr6 en la conforma-
cién de rosetas de direccion de esfuerzos, con la inten-
cion de complementar el conocimiento ya existente en
gran cantidad de pozos dentro de la cuenca, y ofrecer

una visualizacion a lo largo de la transecta geomecéani-
ca para poder comprender las variaciones en grados de
anisotropia, ademas de magnitudes y direcciones de es-
fuerzos (Figura 19).

De esta forma, el largo de los pétalos (SHmax en rojo
y SHmin en azul) indica el grado de anisotropia entre
esfuerzos, donde largos similares representan baja ani-
sotropia. Ademas, el largo de los pétalos da una idea
cualitativa de magnitud de esfuerzos, siendo los pétalos
cortos bajas magnitudes de esfuerzos.

Resultados

Luego de analizar todos los pozos de los bloques in-
tervinientes de cada operadora, se procedid a generar un
analisis comparativo de las propiedades elasticas, de re-
sistencia, presién poral y esfuerzos a lo largo de la tran-
secta. La intencion fue visualizar y comprender aquellas
variaciones en las propiedades estimadas para poder
ofrecer una explicacion razonable con base en el conoci-
miento geoldgico de la cuenca.

Propiedades elasticas
Los parametros elasticos fueron estimados siguiendo
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Figura 17. Resumen de propiedades elasticas por bloque. (NR= No Reportado).

la metodologia propuesta en este trabajo y resumidos en
la figura 17. Dichos parametros fueron calibrados en la
mayoria de los pozos con ensayos de laboratorio.

Hacia el norte de la transecta, los médulos elasticos
presentan poca variabilidad lateral. Esta caracteristica es
consecuencia de las facies distales que conforman la for-
macién Vaca Muerta en este sector de la cuenca (apila-
miento de botfomsets). En forma general, se observa que
los valores minimos en los médulos de Young se ubican
en las zonas de mayor contenido organico total (seccién
basal “Cocina”), mientras que los valores maximos se
en encuentran hacia el tope de la secuencia, y coinci-
den con los niveles mas carbonaticos. Este hecho viene
acompafiado por un aumento en la anisotropia de estos
parametros hacia la base de la formaciéon Vaca Muerta.
De igual modo en que los pardmetros elasticos disminu-
yen dentro de la formacién Vaca Muerta de tope a base
(aumento su anisotropia), se observa la disminucién de
estos parametros de SE a NO, acompafiados con aumen-
to en la anisotropia (ver Figura 21 en Anexo).

Hacia el sector centro (ejemplo, pozos EOr-45 y LCa-
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2001) se observan contrastes mecanicos importantes a lo
largo de la seccion vertical principalmente en los niveles
B4, B2, T5 y T4, los que suelen estar asociados a derrum-
bes y conformacion de escalones generadores de asen-
tamientos durante la perforacion y bajada de cafierias.

Propiedades de resistencia

Los parametros de resistencia fueron estimados si-
guiendo la metodologia propuesta en este trabajo y resu-
midos en la figura 18. Estos parametros fueron calibrados
en la mayoria de los pozos con ensayos de laboratorio,
como el de resistencia a la compresion y ensayos tipo
Scratch y el TS con ensayos de resistencia a la tension
indirecta (Brazilian Test). De igual modo que en las pro-
piedades elasticas, se observan diferencias de tope a base
y de SE a NO, las que se corresponden con facies mas
carbonaticas hacia el tope y el SE, y mas ricas en materia
organica y grano mas fino hacia la base (“Cocina”) y NO
siguiendo las arquitecturas progradacionales del sistema
Quintuco-Vaca Muerta, (ver Figura 22 en Anexo).
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Figura 18. Resumen de propiedades de resistencia por bloque. (NR= No Reportado).

Presion poral y esfuerzos principales

El célculo de los esfuerzos principales representa en
este trabajo la secciébn mas importante ya que es funcién
de todo lo analizado anteriormente, incluyendo la esti-
macién de la presiéon poral.

Del analisis regional se desprende que las presiones
porales controlan fuertemente la magnitud de los esfuer-
zos principales, observandose que hacia el SO, donde
se encuentran las zonas estructurales mas someras (blo-
ques Aguada Baguales y Aguada del Cajoén), el tipo de
régimen de esfuerzos se corresponde con el tipo normal
(Sv>SH>Sh), diferente al del resto de la transecta donde
el régimen comun es de tipo transcurrente (SH >Sv>Sh)
(ver figuras 19, 23 y 24 en el Anexo). Esto se encuen-
tra bien calibrado en la gran mayoria de los pozos que
conforman la transecta, en los cuales se utilizaron datos
de DFIT para la presion poral, y para la calibracion del
esfuerzo horizontal minimo se emplearon presiones de
cierre a partir de informacion de ISIP’s. Por su parte, el
esfuerzo horizontal maximo se calibr6 a partir de analisis
de breakouts, y en aquellos pozos sin imégenes se estim6
a partir de obtener un régimen de esfuerzos acorde a su
ubicacién dentro de la cuenca.

A continuacion, se describen cada uno de los pozos'y
bloques analizados para la transecta, comenzando desde
el NO. Los valores de esfuerzos y presiones provienen del
flujo de trabajo propuesto en este estudio, y se agregan
ademas las metodologias de calibraciéon de cada uno. Al
finalizar se presenta una tabla comparativa (Figuras 19
y 20) con los gradientes de esfuerzos principales y pre-
siones porales en psi/ft para el intervalo de la “Cocina”:

Phoenix: en el pozo CoSu.x-1 se ejecuté un DFIT
en la “Cocina”, obteniéndose un gradiente de presién
de poro de 0,869 psi/ft. La sobrecarga litostatica (esfuer-
zo vertical) presenta un valor aproximado de 1,05 psi/
ft para este mismo intervalo. Las medidas directas de es-
fuerzos como un FIT a 3139 m (MD) sugieren un break-
down superior a 2050 g/1 (0,89 psi/ft). También a partir de
un DFIT en la “Cocina” fue posible obtener una presion
de cierre (SHmin) de 0,966 psi/ ft. Considerando que el
modelo geomecanico debe reproducir todos los eventos
de estabilidad observados, asi como las condiciones de la
pared registradas por los registros de imagenes y calibre,
se lleg6 a un valor de 1,05 psi/ft para el SHmax.

Chevron: dentro del bloque El Trapial la sobrepre-
sibn comienza en el tope de la formacién Quintuco, y
se hace maxima dentro del intervalo con alto COT en la
formacién Vaca Muerta. Esta presién ha sido estimada
en 0,89 psi/ft a partir del andlisis de un DFIT en el pozo
analizado. La sobrecarga litostatica presenta un gradiente
promedio de 1,05 psi/ft. Los gradientes correspondientes
a los esfuerzos horizontales minimo y méximo fueron
estimados en 0,97 psi/ ft y 1,15 psi/ft, respectivamente.
El SHmin fue calibrado con la presién de cierre de las
fracturas hidraulicas (ISIP’s), y con la presién de cierre
del DFIT obtenido en el mismo pozo. El SHméx fue ajus-
tado mediante el criterio de rotura de Mohr-Coulomb,
calibrando las predicciones de breakouts del modelo, a
partir de lo observado en la imagen de pozo. Por ulti-
mo, la direccioén del Shmax ha sido estimada mediante la
orientacién de los breakouts, asumiendo que el esfuerzo
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horizontal méximo se dispone a 90° de estos, concluyen-
do entonces que el Shmax en la zona de estudio tiene
una orientacion promedio de 85°N.

TotalEnergies: en el pozo Lesc.x-4 la presiéon poral
presenta un gradiente constante, calibrado a partir de un
DFIT en el intervalo del orgéanico inferior, dando un valor
de 0,89 psi/ ft. El esfuerzo de sobrecarga se estim6 en 1,05
psi/ft. El esfuerzo horizontal minimo se calibr6 con la pre-
sion de cierre del mismo DFIT, que indic6 un gradiente
de 0,94 psi/ft. El Shmax se calibr6 a partir del ancho de
breakout en una zona cercana a donde se realiz6 el DFIT,
lo que indic6 un gradiente de 1,10 psi/ft. Vale aclarar que
la mayoria de los breakout se encuentran hacia el tope de
la formacion Vaca Muerta, mientras que hacia la base se
evidencian en general menos fracturas inducidas durante
la perforacién y las predominantes son por tension. Tanto
los breakout como las fracturas por tensiéon se encuentran
en concordancia a lo largo de la vertical, lo que indica una
direccion para el esfuerzo horizontal méximo de N 90°. El
régimen esfuerzos es en promedio de tipo transcurrente,
con una tendencia a un régimen compresivo (o inverso)
hacia el tope de la formacién Vaca Muerta y una tenden-
cia a un régimen distensivo (o normal) hacia la base de la
formacién Vaca Muerta.

Pampa Energia: en el pozo PNE las formaciones
Quintuco y Vaca Muerta se encuentran sobrepresiona-
das. A patir de datos de eventos de perforacion (influjos)
y produccidn, se estima un gradiente de presiéon de poros
de 0,91 psi/ft para la seccion basal de la formacién Vaca
Muerta, disminuyendo hasta llegar valores de 0,85y 0,8
psi/ft en la formacién Quintuco. El gradiente de sobre-
carga litostatica se encuentra en el orden de 1,07 psi/ft.
El SHmin, fue calibrado segiin datos de presién de cierre
instantaneo, y en la zona de la “Cocina” se encuentra en
el orden de 0,99 psi/ft. El SHmax se estima en el orden
de 1,14 psi/ft, que resulta en una anisotropia de esfuerzo
horizontal del 15%. Los datos de calibraciéon de SHmin
y SHmax fueron obtenidos de pozos vecinos en bloques
operados por Pampa Energia.

YPF-DOW: en El Orejano el gradiente de presion de
poro se estimo a partir de ensayos DFIT’s, encontrandose
en el orden de 0,90 psi/ft en los niveles objetivo de orga-
nicos y “Cocina”. En cuanto a los esfuerzos, se tiene un
valor promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,08
psi/ft, para el SHmin de 0,99 psi/ft, el cual fue calibrado
con pruebas PIFBRT (Pump In Flowback Rebound Test) en
los distintos niveles y para el SHmax de 1,13 psi/ft. El
régimen de esfuerzo se estima como transcurrente.

Equinor: en el pozo LCav.x-4 la presion poral fue
calibrada con eventos de perforacion y peso del lodo.
Su gradiente fue estimado en 0,79 psi/ft (limite inferior).
El gradiente de presién de la sobrecarga litostatica es de
0,97 psi/ft, mientras que el SHmin fue estimado en 0,92
psi/tt, basado en mediciones de pozos cercanos.

Pluspetrol: el pozo LCa.x-2001 presenta sobrepre-

siones desde la formacion Quintuco hasta la base de la
Formacién Vaca Muerta. Esto se debe a que el yacimiento
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se encuentra dentro de la transiciéon entre petréleo liqui-
do y gas, expresandose dentro de la formacién Quintuco
a partir de la red de fracturas naturales. El gradiente de
presion poral estimado fue de 0,88 psi/ft, calibrado con
la densidad del lodo, un influjo en la formacién Quintu-
coy un DFIT en la base de la formacién Vaca Muerta. Por
su parte, el gradiente de presién de la sobrecarga litos-
tatica fue de 1,04 psi/ft. El SHmin fue calibrado con un
ensayo de LOT en la formaciéon Quintuco, y la presion
de cierre derivada de un DFIT en la base de la formacion
Vaca Muerta, dando como resultado un valor de 0,97
psi/ft. Por su parte, el SHmax fue calibrado a partir de la
identificacion y analisis de breakouts y fracturas induci-
das, dando un valor de 1,17 psi/ft. Del analisis general,
se desprende que el régimen tecténico es de tipo trans-
currente. Es importante mencionar que las calibraciones
fueron realizadas en un pozo vecino dentro del bloque.

YPF-Chevron: en Loma Campana el gradiente de
presién de poro se estim6 a partir de ensayos DFIT’s,
dando un valor en el orden de 0,87 psi/ft en los niveles
objetivos. En cuanto a los esfuerzos, se tiene un valor
promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,03 psi/
ft, para el SHmin de 0,97 psi/ft calibrado también con
ensayos DFIT’s en todos los niveles de interés y para el
SHmax de 1,16 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima
como transcurrente.

YPF-Petronas: en La Amarga Chica, el gradiente de
presion de poro se estim6 a partir de ensayos DFIT’s, en
los niveles objetivos se encuentra en el orden de 0,85
psi/ft. En cuanto a los esfuerzos, se tiene un valor pro-
medio para el gradiente de sobrecarga de 1,03 psi/ft, para
el SHmin de 0,95 psi/ft calibrado también con ensayos
DFIT’s en todos los niveles de interés y para el SHmax
de 1,10 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima como
transcurrente.

YPF-Shell: en Sierras Blancas el gradiente de presion
de poro se estimo a partir de ensayos DFIT’s, y dio un va-
lor en el orden de 0,80 psi/ft en los niveles objetivos. En
cuanto a los esfuerzos, se tiene un valor promedio para el
gradiente de sobrecarga de 1,04 psi/ft, para el SHmin de
0,97 psi/ft calibrado también con ensayos DFIT’s y para
el SHmax de 1,10 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima
como transcurrente.

YPFE: en Rincén de Mangrullo, el gradiente de pre-
sién de poro se estimo a partir de ensayos DFIT’s, en los
niveles objetivos se encuentra en el orden entre 0,80 y
0,83 psi/ft. En cuanto a los esfuerzos, se tiene un valor
promedio para el gradiente de sobrecarga de 1,07 psi/
ft, para el SHmin de 0,94 psi/ft calibrado también con
ensayos DFIT’s en todos los niveles de interés y para el
SHmax de 1,10 psi/ft. El régimen de esfuerzo se estima
entre transcurrente y normal.

0il Stone: en el pozo Au.x-1 el gradiente de presion
poral fue estimado en base al método de Eaton (utilizan-
do el perfil actstico) en 0,68 psi/f. La sobrecarga litostati-
ca ha sido estimada en 1,03 psi/f. El SHmin fue estimado
en 0,78 psi/ft, habiendo sido calibrado con la presion
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Figura 19. Comparacién multiempresa que muestra gradientes de SV, Sh, Sl.'|, Pp y SH_Dir, para el intervalo correspondiente a la “Cocina”.
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Figura 20. Correlacion de gradientes de SV, Sh, SH, Pp y SH_Dir, para el intervalo correspondiente a la “Cocina”.

de cierre de dos ensayos de fractura y un DFIT, todos
realizados en la formacién Vaca Muerta. La magnitud
del SHmaéx fue estimada de manera que no genere ani-
sotropia suficiente para ocasionar roturas por cizalla, ya
que no se han observado breakout en la imagen de pozo
en la formacion analizada. La direccion de SHmax fue
determinada con un azimut de 120° mediante la iden-
tificacion de fracturas inducidas durante la perforacién
de la formacién Quintuco con el empleo de imagenes de
tipo eléctricas en el pozo. Dicha direccién ha sido corro-
borada con la anisotropia actstica.

CAPEX: en el pozo ADC-1026 la presion poral fue
calibrada con eventos de perforacion, peso del lodo y el
método de Eaton, obteniéndose un gradiente de 0,79 psi/
ft. La sobrecarga litostatica presenta un gradiente de 1,08
psi/ft. E1 SHmin tiene un gradiente de 1,03 psi/ft y se ca-
libr6 con el ISIP y presion de cierre de un Minifrac reali-
zado en la formacién Vaca Muerta, mientras que para el
SHmax se obtuvo un gradiente de 1,07 psi/ft, sin calibrar.

Como complemento al estudio de los esfuerzos prin-
cipales, este trabajo aporta una correlaciéon basada en la
variacion de los regimenes de esfuerzos a lo largo de la
transecta. En forma resumida, el régimen de esfuerzo o
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régimen de falla es una configuracion geologica/geome-
canica definida por la magnitud relativa de los 3 esfuer-
zos principales (Si) que indica como se desarrollaria una
fractura o falla. Los tres regimenes principales de falla
son normal, transcurrente e inverso.

Para llegar a una forma gréfica de transecta de regi-
menes de esfuerzos (ver Figura 24 en Anexo), se utilizé
el parametro de forma generalizada (A¢). Este es un pa-
rametro propuesto por Simpson (1997) que permite dar
cuenta de todos los posibles regimenes de falla previa-
mente clasificados por Anderson (1951). El pardmetro A¢p
se define en términos de Si y un coeficiente n que adopta
los valores O, 1 y 2 para régimen normal, transcurrente o
inverso, respectivamente, mediante la expresion:

Apg=(n+05)+(=1)"*(®-05

j Ecuacién 16

5 -8

Si1=35

A¢ es basicamente una variable continua con rango
de 0 a 3, que indica un dominio totalmente distensi-
vo cuando A¢=0 (color violeta), régimen de falla nor-
mal cuando A¢=0,5 (color azul), transcurrente cuando
A¢=1,5 (color amarillo), régimen de falla inverso cuando
A¢=2,5 (color rojo) y un dominio totalmente compresivo
cuando A¢=3 (color bordd). En Zoback (2019) es posible
encontrar numerosos ejemplos de aplicacién de este pa-
rametro para el mapeo de régimen de falla en el nivel
regional para plays de América del Norte.

con:

Conclusiones

En linea con lo ya realizado en la transecta estratigra-
fica regional para la formaciéon Vaca Muerta (afio 2014),
una vez mas se demostr6 la importancia de la coopera-
cion entre empresas para lograr un mejor entendimien-
to de un activo tan productivo y til para el desarrollo
de un pais como son los depésitos de hidrocarburos de
tipo no convencional. De esta forma, la unién de pro-
fesionales con datos y conocimientos diversos permitié
la integracién y la formulacion de un flujo de trabajo
unificado para lograr mejorar el entendimiento regional
de las diversas variables geomecéanicas. Estas quedaron
plasmadas en correlaciones de propiedades elasticas, de
resistencia, de esfuerzos principales, y de regimenes de
esfuerzos, maés la integraciéon con la inversién sismica,
donde se pobl6 el modelo con las propiedades del mo-
dulo de Young vertical y se colocaron las estimaciones
de esfuerzos principales y presion poral en los pozos (Fi-
gura 25). El trabajo de inversion sismica fue realizado a
partir de los cubos de impedancia P y la densidad obte-
nidos a partir del célculo de un volumen de DTC. Con
dicho cubo mas otros adicionales, se trabajé con una red
neural usando como target (curva a predecir) el Young
vertical estatico. Se entrend el modelo en 15 pozos, de
los cuales 6 son comunes entre geofisica y geomecani-
ca (ADC-1026, PNE, LCa. xp-12001, Au.x-1, CoSu.x-1y
LEsc.x-4) y para los otros 9 se calcul6 la curva target con
la féormula utilizada en este trabajo.

De la puesta en comun de informacion se desprende
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que la mayoria de las empresas perforan sus pozos con la
técnica de Underbalance Drilling controlando y mitigan-
do eventos con el uso de la herramienta MPD y el uso
de pildoras densas/material sellante. Entre los eventos
mas comunes dentro del sistema Quintuco-Vaca Muerta
se dan los influjos, pérdidas parciales de circulacion y
asentamientos, que presentan mayor frecuencia en los
niveles inferiores de la formacion Quintuco y superiores
de la formacién Vaca Muerta.

Desde el analisis de la mecanica de la roca, se desta-
ca el impacto de una alta heterogeneidad, que genera
un campo de esfuerzos anisotrépicos producto de va-
riaciones tectono-estratigraficas en la horizontal y en
la vertical dentro de la formaciéon Vaca Muerta. Para su
mejor comprensién, se propuso en este trabajo el uso
de un modelo de tipo ITV (Isotrépico Transversal a la
Vertical), el que muestra ser de mejor adaptacién, con
valores adecuados a la naturaleza elastica anisotropica
de la roca. Ademas, se utilizé un coeficiente de Biot va-
riable correlacionable con la densidad total de la roca.
En forma general se observa que las concentraciones de
arcillas y carbonatos en las diversas litologias posee un
impacto en las variables elasticas y de resistencia. El re-
sultado es una disminucion en los valores absolutos de
estas propiedades hacia las facies mas arcillosas y ricas en
COT, siguiendo el tren progradacional hacia facies méas
profundas. Esto se ve acompafiado por un aumento en
el grado de anisotropia para estas variables dentro de la
formacion Vaca Muerta hacia la base y de SE a NO.

El gradiente de fractura obtenido a partir del esfuerzo
horizontal menor se encuentra fuertemente controlado
por la presion poral, observandose hacia el SO (zona es-
tructural elevada) valores en gradiente mas altos, pero
con un régimen de esfuerzos de tipo normal, que para
el resto de la transecta es de tipo transcurrente, con una
direccion promedio del esfuerzo horizontal maximo va-
riable entre 74°y 120° con un promedio de 96°.

Las conclusiones obtenidas han permitido comenzar
el camino hacia la integracién a escala regional de las
caracteristicas geologicas, petrofisicas, geofisicas y geo-
mecanicas dentro de la formacion Vaca Muerta a lo largo
de una transecta NO-SE (bifurcada hacia el sector sur)
con un total de 366 km. De esta forma se pudo colaborar
con una mejor comprensiéon del modelado geomecéanico
y sus aplicaciones en la industria petrolera. Este estudio
podria ser utilizado como un modelo para la descripcion
de parametros tendientes a mejorar la ubicacion de los
pozos horizontales, considerando niveles de interés pro-
ductivos y la magnitud de los esfuerzos locales.
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