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reservorio no convencional comenz6 en 2008 con

foco en caracterizar el potencial de esta unidad. Los
descubrimientos de gas y petroleo se llevaron a cabo en
2010y, hacia 2015, la delineacién exploratoria contabi-
lizaba 70 pozos exploratorios perforados. A comienzos
de 2022, YPF ya lleva perforados mas de 450 pozos verti-
cales y 500 pozos horizontales con este objetivo en dis-
tintos &mbitos de la cuenca Neuquina.

En el inicio de la evaluaciéon de la formaciéon Vaca
Muerta como reservorio shale se pusieron en practica
metodologias utilizadas para caracterizar plays shales
exitosos en Estados Unidos (Passey et al., 2010; Slatt,
2011). Para llevar a cabo el andlisis y la caracterizacién
de este tipo de reservorios se deben tener en cuenta
multiples factores de indole geoldgicos, geoquimicos,
mineralégicos, petrofisicos y geomecanicos, entre otros,
que analicen riqueza organica, espesor, extension areal,

I a evaluacién de la formacién Vaca Muerta como




El objetivo de este trabajo es presentar
un modelo a escala de cuenca

regional, basado en un esquema
cronoestratigrafico detallado, sobre el
cual se mapearon diferentes propiedades
clave de rocas y fluidos, en un area de
estudio de 20.000 km? que cubre la
mayor parte del play Vaca Muerta.
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madurez térmica, tipo y calidad de la materia organica,
fracturabilidad, sobrepresion, profundidad, porosidad y
capacidad de adsorcién de gases. Para ello fue necesario
la toma de numerosas muestras y analisis de laborato-
rio. Con el avance de la exploracion y el desarrollo, las
companias han trabajado en metodologias acorde a las
caracteristicas y las problematicas propias de los bloques
en los que operan, y los parametros que se consideran
son cada vez mas especificos con el fin de lograr mayor
productividad.

Este trabajo tiene como objetivo poner en valor la
informacion geologica adquirida por YPF durante doce
afios de estudios con objetivo shale de la formacion Vaca
Muerta, integrandola en un modelo regional en un area
de 20.000 km? (Figura 1), haciendo foco en la subdividi-
sién de niveles de interés intraformacionales y potencia-
les landing zones caracterizdndolos en distintos ambitos
de la cuenca.

8 g -

Ubicacion del area de estudio

La cuenca Neuquina se localiza en el ambito centro-
oeste de la Argentina, entre latitud 32° y 40° S. Limita-
da por el macizo Norpatagénico hacia el sur, al noreste
por la Payenia y el sistema de Sierra Pintada o bloque de
San Rafael, y al oeste por la Cordillera Principal, cubre
un area aproximada de 160.000 km?. Tiene un relleno
sedimentario de 7000 m de espesor compuesto por sedi-
mentitas de edad mesozoica a cenozoica. El area de estu-
dio de este trabajo comprende 20.000 km de la cuenca
Neuquina en la provincia de Neuquén (Figura 1A). En
este ambito se concentra el actual desarrollo de campos
de YPF de la formacion Vaca Muerta.

Metodologia
En una primera etapa, sobre la base de interpretacio-
nes sismoestratigraficas previas basadas en datos sismi-
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Figura 1. Mapa de ubicacién, area de estudio y base de datos.

cos 3D y 2D, se consolido la correlacion de detalle de 700
pozos verticales distribuidos en la cuenca (Figura 1B). En
dicha correlacion se elaboré un esquema cronoestrati-
grafico para el intervalo Tithoniano-Valanginiano, con
una nomenclatura unificada para toda la compaiiia, que
incluye tres jerarquias diferentes.

A continuacién, teniendo como base este esqueleto
estratigrafico se genero6 la integracion de propiedades de
roca, fluido y perfiles eléctricos previo analisis y normali-
zacion de parametros (Figura 2). Como resultado de esta
etapa, se generaron mapas a escala de cuenca para siete
niveles de la formacién Vaca Muerta identificados como
de mayor potencial e interés (Cocina, Orgéanico superior,
Orgéanico medio, Organico inferior, Berriasiano inferior,
Berriasiano superior y Segunda Cocina 1-2). Las pro-
piedades mapeadas incluyen espesor, riqueza organica
actual medida, madurez térmica alcanzada por la roca,
propiedades del petréleo y propiedades petrofisicas (po-
rosidad total), entre otras.

Esquema estratigrafico

La formaciéon Vaca Muerta (Weaver, 1931; Leanza,
1973) corresponde a facies de rampa externa a cuenca
de un sistema mixto silicoclastico y calcareo con un alto
grado de variabilidad vertical y lateral conocido como
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Sistema Vaca Muerta-Quintuco, de edad Tithoniano in-
ferior a Valanginiano inferior.

Si bien Mitchum y Uliana (1982, 1985, 1988) ela-
boraron un primer esquema estratigrafico secuencial,
el interés de la formacién Vaca Muerta como play no
convencional,ha generado maultiples esquemas estra-
tigraficos tanto en afloramientos como en el subsuelo
(por ejemplo, Aguirre-Urreta et al.. 2014; Desjardins et
al.. 2014; Dominguez et al.. 2014, 2016, 2017a, b; Fantin
y Gonzélez, 2014; Fantin et al. 2014; Gonzalez-Tomas-
sini et al., 2014; Kietzmann et al., 2014a, b, 2015, 2016;
Massaferro et al., 2014; Pose et al., 2014; Reijenstein et
al., 2014, 2015, 2017; Sagasti et al., 2014; Santiago et
al., 2014; Vittore et al., 2014; Zeller et al., 2014, 2015;
Guerberoff et al., 2015; Legarreta y Villar, 2015; Licitra
et al. 2015; Dominguez y Catuneanu, 2017, Godino y
Giunta, 2018, entre otros). Dichos multiples esquemas
fueron comparados e integrados de manera colaborativa
y multidisciplinaria por Gonzalez et al. (2016, 2018) en
el proyecto de la “Transecta Regional de la Formacion
Vaca Muerta” con 13 superficies (Desjardins et al., 2018)
en tres transectas regionales (Sattler et al., 2018).

Al existir en YPF maltiples grupos de estudio de sub-
suelo en diferentes ambitos de la cuenca, resulté necesa-
rio comenzar un proceso de consolidacién interna en un
unico esquema cronoestratigrafico, regional y de detalle,
con una nomenclatura de uso comun y unificaciéon de
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Figura 2. Composite de pozo ubicado en el ambito central del Engolfamiento Neuquino. Se presenta Ginicamente la Fm. Vaca Muerta con la subdivisiéon de
intervalos internos de acuerdo con la nomenclatura unificada de YPF. Para cada uno de ellos se calcula un promedio de las propiedades de laboratorio y eléc-

tricas descriptas en el trabajo.

colores tnicos (Gonzalez Tomassini et al., 2019). El ob-
jetivo de este esquema es que permita comparar propie-
dades y resultados en diferentes niveles de navegacion
en distintas zonas de la cuenca. El esquema estratigrafico
resultante consta de tres niveles de jerarquias: 6 inter-
valos/unidades en el primer nivel, 13 intervalos en el
segundo nivel y 39 intervalos en la jerarquia de mayor
detalle (Figura 3).

Sobre la base del esquema estratigrafico unificado, se
presenta en esta contribucion, el resultado de un proceso

de correlacion de detalle en 700 pozos distribuidos en
el area del play (Figura 1b), que logra las mayores equi-
valencias en posiciones de bottomsets. Es importante re-
marcar, que el proceso contintia hoy en dia con el fin de
lograr una correlaciéon de detalle en una escala regional.
Este proceso incluye multiples controles de calidad a tra-
vés de comparacion de secciones de pozo y sismica de
maltiples intérpretes G&G, mapas isopaquicos y mapeo
de quiebres de clinoformas, entre otros (Figura 4).

Para la caracterizacion integral a escala regional, se
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Figura 3. Esquema estratigrafico que muestra los tres niveles de jerarquias.
A la izquierda se ubican las superficies simicas regionales consolidadas en
Gonzalez et al. (2016) en el proyecto Transecta Regional de la Formacién
Vaca Muerta.

trabajo en el segundo nivel de jerarquia, generdndose
superficies (grillas de 1000 x 1000 m) en profundidad de
cobertura regional y 13 mapas de espesor para diferentes
unidades de jerarquia media. De los 13 niveles identi-
ficados se trabaja con los 7 intervalos de interés shale
(Figura 95).
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Riqueza orgénica

Debido a la extensa historia exploratoria de la cuenca
y la camparia de captura sistematica de datos geoquimi-
cos para evaluar cuantitativamente el potencial como
objetivo shale de la formacién Vaca Muerta que lanz6
YPF en 2008, se dispone actualmente de una sélida base
de datos de geoquimica de ~35.000 muestras en 900 po-
zos y secciones de afloramientos (Brisson et al., 2020).

En este trabajo se compilaron analisis geoquimicos
de laboratorio en muestras de roca (recortes de perfora-
cién, testigos laterales y coronas) de 230 pozos verticales
distribuidos en el area de estudio de 20.000 km? (Figura
1b). En los casos en que los pozos hayan sido perforados
con lodo base petréleo (OBM, oil base mud), las muestras
fueron extraidas con solventes organicos (extraccién de
soxhlet), para evitar interpretaciones incorrectas produc-
to de la contaminacion.

La riqueza orgéanica actual (COT) es un parametro
clave en la evaluacion de un reservorio tipo shale. La alta
riqueza organica en la roca generadora permite estimar
el potencial de generaciéon de hidrocarburos que tiene
la roca y la presencia de porosidad organica. La forma-
ciébn Vaca Muerta es una excelente roca madre con valor
méximo medido de COT de 12% y promedio de un 3,2%
(Sylwan, 2014; Brisson et al., 2020).

Como es caracteristico de la formacién Vaca Muerta,
se destaca una disminucion progresiva de la riqueza or-
géanica de base a techo representando la somerizaciéon del
sistema (Figura 2). Los valores maximos se reconocen en
el nivel inferior de la unidad (Cocina) y, a medida que
se asciende en la columna y segtn el sector de la cuenca
se irdn sumando progresivamente mas niveles organicos
de menor valor de COT en la direcciéon del avance de
las progradaciones. Hacia el noroeste del area analizada
culmina la unidad con el Gltimo nivel generador deno-
minado Segunda Cocina (Dominguez et al., 2016).

Habitualmente se han confeccionado y publicado
mapas regionales de COT medido promedio que repre-
senta el total de la columna de formaciéon Vaca Muerta
(Sylwan, 2014; Brisson et al., 2020) en los que se observa
el aumento hacia el oeste y el noroeste.

En la figura 6 se presentan siete mapas de COT actual
medido promedio para cada uno de los niveles de interés
de la formacién Vaca Muerta.

El anélisis sismoestratigrafico, mapeo de los quiebres
de clinoforma para cada tiempo (Dominguez et al., 2020)
y el contenido de riqueza organica muestran una buena
correspondencia (Figura 2), que evidencia que cada una
de las progradaciones de formacién Vaca Muerta presen-
ta valores de riqueza organica que superan el 2% COT a
partir del quiebre de la clinoforma y aumentan en direc-
cién SE-NO.

La seccién inferior de la unidad, nivel Cocina, con-
tiene los valores mas altos de riqueza organica con pro-
medio del 2% en el borde oriental de la cuenca y del
7% COT en el centro de cuenca (Figura 6). En el éarea
de estudio se encuentra principalmente en segmentos de
bottomsets con espesor total entre 60 y 25 m, mientras
que hacia el borde oriental los espesores superan los 50
m con TOC promedio del 3% correspondiente a segmen-
tos de foresets. A medida que ascendemos en la columna



Figura 4. Esquema estratigrafico de la formacién Vaca Muerta. Flujo de trabajo desde la interpretacion sismica regional a corte de pozos.

el sistema prograda en direccién SE-NO en la figura 6 se
observa la variacion de la riqueza organica en la misma
direccién, donde la extension del area de TOC menor al
2% (topsets) cada vez es mayor en el ambito SE, y los va-
lores altos se concentran en areas mas pequefias de cen-
tro de cuenca. Como se menciond, el nivel Segunda Co-
cina corresponde a la Gltima transgresion y se encuentra
restringido arealmente al extremo noroeste.

De esta integracion puede observarse que los segmen-
tos de clinoformas de topsets presentan rangos entre el
0% y el 2% COT, segmentos de foresets entre un 2% y un
3% promedio de COT asociados a niveles ricos en mate-
ria organica con intervalos sin material organico debido
a su posiciébn mas somera del sistema y los intervalos
de bottomsets entre un 2% y un 7% promedio de COT
extraido.

Porosidad

La porosidad total (PHIT) y saturaciéon de agua (SWT)
son considerados parametro claves en rocas tipo shale,
se relacionan con la calidad de la roca e impactan fuer-

temente en la estimacion de la productividad del reser-
vorio. Una determinacion precisa de PHIT a través de los
registros eléctricos de pozo dependeré de la calidad e in-
tegridad del dato de entrada (Ortiz et al., 2020), pero ade-
mas de un buen ajuste roca-perfil. La Resonancia Magné-
tica Nuclear (NMR) es una herramienta que resuelve con
gran precision este parametro, especialmente en ventana
de petréleo, pero su adquisicion a nivel regional es esca-
sa. La prediccion de PHIT a través de técnicas de machi-
ne learning utilizando como dato de entrada variables
de registros eléctricos basicos (densidad, sénico, neutrén
y resistividad) permiti6 un anélisis tanto areal como ver-
tical en los siete niveles de interés en la formacién Vaca
Muerta.

En la figura 7 se muestra los mapas de PHIT para 180
pozos en el nivel Cocina, a medida que se asciende en
la columna la cantidad de pozos analizados disminuye
debido a reduccién del area con facies organicas. Los va-
lores de PHIT se presentan en un rango del 7% al 16%.
Como se observa en los mapas de contenido orgéanico
total, los valores de PHIT aumentan hacia el noroeste en
direccion al avance del sistema progradante. Esta corres-

Petrotecnia. 2 - 2023 | 81



-

REFERENCIAS

Espesor total (m)
-
=
=En
m
Cl48-
-
[~ L1
mn
[kl
-

j\ Faja Plegada y

BdB2eibE

g

Corrida

%, Rios

Figura 5. Mapas de espesor total de los siete niveles de interés de formacion Vaca Muerta proveniente de la interpretaciéon de 700 pozos.

pondencia entre propiedades se asocia al aumento poro-
sidad orgéanica presente en los intervalos organicamente
mas ricos.

Saturacion de agua

El calculo de SWT es siempre desafiante y existen di-
ferentes modelos para resolver esta variable. Los mode-
los resistivos, a través de la ecuacién de Archie, necesi-
tan modificar sus parametros en funcion de la madurez
(Ortiz et al., 2018) para obtener resultados precisos. A su
vez, la cuantificacion del volumen de agua con metodo-
logias a partir de la dispersion dieléctrica y NMR modo
T1T2, comparan muy bien al tratarse de herramientas
de fisicas diferentes. Tomando como base el volumen de
agua adquirido por dieléctrico en mas de 25 pozos de
YPF, se trabajo con una ecuacién que relaciona esta va-
riable con la madurez termal (Ro), Resistividad y pardme-
tro textural MN (combinacién del exponente “m” y fac-
tor de saturacion “n” de la fébrmula de Archie) entre otras
variables, para finalmente obtener la SWT como SWT =
Volumen de agua/ entre otras variables, para finalmente
obtener la SWT como SWT = Volumen de agua/ PHIT.

En la figura 8 se muestra mapas de saturacion de agua
total de los siete niveles de formacién Vaca Muerta que
se ha analizado en el trabajo, confeccionados a partir de
la interpretacion de 170 pozos. Los valores oscilan entre
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el 20% y el 90%, y es notablemente mas alta en niveles
como Berriasiano inferior y Berriasiano superior.

Madurez térmica y tipo de fluidos

El anélisis de la madurez térmica alcanzada por la for-
macién Vaca Muerta tiene por objetivo predecir el tipo
de fluido a producir en un pozo en diferentes interva-
los de interés. Al inicio de la evaluacién se trabajé con
datos historicos proveniente de roca como recortes de
perforacién, coronas, testigos laterales de pozos explora-
torios, debido a la ausencia o escasez de datos de fluidos
producidos de niveles de Vaca Muerta. El enfoque mul-
tiple con diferentes técnicas (temperatura maxima de
pir6lisis, GC-FID Gas Cromatography —Flame Ionizaton
Detector— y GCMS —Gas Cromatography Mass Spectrome-
try— de extractos y petroleos e isétopos de C e H en gas)
demostraron ser de gran ayuda para definir las variacio-
nes de la madurez térmica en las areas centrales (Brisson
et al., 2020). A medida que avanzo la exploracion y la
delineacion en distintos ambitos de la cuenca y niveles
de interés, el cruce de parametros de roca y fluidos fue
ajustandose y las predicciones del tipo de fluido a partir
de datos de roca se hizo maés exacta.

Para lograrlo, se plantea la evaluacion de diferentes
parametros geoquimicos de madurez térmica, como la
reflectancia de vitrinita (%Ro), el indice de hidrogeno
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Figura 6. Mapas de riqueza organica (COT) para los siete niveles de interés de la formacién Vaca Muerta generados a partir de mediciones de laboratorio
de 230 pozos.
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Figura 7. Mapas de porosidad total para siete niveles de interés de la formacion Vaca Muerta generados a partir de la interpretacion petrofisica de 180 pozos.
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Figura 8. Mapas de saturacion de agua total para siete niveles de interés de formacién Vaca Muerta generados a partir de la interpretacion petrofisica
de 170 pozos.

(IH), la temperatura maxima de pir6lisis (Tmax), las rela- Reflectancia de la vitrinita

ciones cromatograficas de los gases de control geologico Debido a la contribucién muy restringida de materia
y su correlacién con mediciones realizadas sobre fluidos organica perteneciente a plantas superiores, las particu-
de produccion, como densidad API. las de vitrinita son muy escasas en la formacién Vaca
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Figura 9. Mapas de madurez térmica %Ro promedio para formacién Vaca Muerta y para el nivel Cocina generados a partir de mediciones de laboratorio
de 225 pozos.
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Figura 10. Mapas de indice de Hidrégeno para los siete niveles de interés de formacion Vaca Muerta generados a partir de mediciones de laboratorio

de 220 pozos.

Muerta y, por lo tanto, obtener una determinacién pre-
cisa de la madurez térmica por %Ro suele ser un desafio,
ademas podria causar diferentes mediciones entre dis-
tintos laboratorios (Sylwan, 2014, Brisson et al., 2020).
Historicamente se ha trabajado con este parametro para
estimaciones de madurez térmica en toda la extensiéon
areal de la cuenca y es un pardmetro muy utilizado en la
industria petrolera. Actualmente, contamos con mas de
215 pozos distribuidos ampliamente en el area de estu-
dio con mediciones de %Ro.

La mayoria de los pozos exploratorios realizados por
YPF cuentan con un promedio de 5 mediciones de %Ro
lo que permite identificar tendencias, pero no caracteri-
zar todos los niveles de la formaciéon Vaca Muerta. Es por
ello que trabajamos con mapas de %Ro promedio para la
formacion y %Ro para el nivel Cocina solamente (Figura
9). Por este motivo resulta clave afladir otros parametros
provenientes de las muestras de roca para caracterizar los
niveles a evaluar.

indice de hidrégeno

El indice de hidrégeno es un pardametro ampliamen-
te utilizado para la estimacién del tipo y calidad de la
materia organica, pero una vez que la roca generadora
esta en la ventana de termogénesis es un buen indicador
de madurez alcanzado y por la tanto del tipo de fluido
generado. Proviene de la relacion entre COT y S2 de la

pirdlisis y es posible realizar perfiles precisos de variaciéon
de madurez térmica. Actualmente en la zona estudiada,
en este trabajo se cuenta con 220 pozos verticales ho-
mogéneamente distribuidos (Figuralb) y de cada uno de
ellos se cuenta con numerosas muestras de IH por nivel
intra-Vaca Muerta. A partir del analisis de estos datos se
han podido realizar mapas de madurez térmica por nivel
a escala cuenca (Figura 10), lo que permite evaluar las va-
riaciones de madurez térmica y fluidos tanto areal como
verticalmente.

Temperatura maxima de la pirélisis (Tmax)

Los valores de pir6lisis Tmax proporcionan una bue-
na tendencia de madurez en la ventana de petréleo, a
partir de la cual es posible derivar una correlacion de
madurez equivalente a partir de las mediciones de re-
flectancia de vitrinita mas fiables (Brisson et al., 2020).
En los &mbitos de la cuenca donde la ventana de fluido
corresponde a gas no se considera confiable como indi-
cador de madurez térmica.

Este parametro proveniente de la pirdlisis fue adqui-
rido en 215 pozos verticales ampliamente distribuidos
con gran cantidad de mediciones en cada uno de ello.

Debido a la limitacién de este parametro en las ven-
tanas de gas seco y gas-condesado, no se incluira el ma-
peo de este indicador para el andlisis a escala regional
propuesto en este trabajo.

Petrotecnia.?2 - 2023 |1 85



Densidad de petréleo (°API)

Con el avance de la exploracion, la delineacion y el
desarrollo de la formacién Vaca Muerta se adquirieron
analisis de fluidos de produccién en diferentes ambitos
de la cuenca y niveles de la formacién y se gener6 un
mapa de densidad fluido de produccién con informa-
cién proveniente de més de 500 pozos verticales y hori-
zontales (Figura 11). AGn estas mediciones se encuentran
concentradas arealmente en algunos campos y ubicadas
principalmente en tres niveles de la formacién, es por
ello que sigue siendo necesario trabajar en la prediccién
de fluidos producibles a partir de datos de rocas, ya que
se cuenta con mayor distribucion areal y vertical.

Correlacion de indicadores geoquimicos en roca y flui-
dos de produccion

A partir de la gran cantidad de pozos horizontales en
produccién con los que opera YPF en toda la cuenca, se
ha trabajado en la correlacién de pardmetros geoquimi-
cos en roca (IH, %Ro y Tméax) y mediciones en fluidos
producidos (como densidad y GOR). De la correlacién
de parametros geoquimicos medidos en roca (recortes de
perforacion) y densidad °API de petréleos de produccion
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Figura 11. Mapa de densidad de fluido °API para la formacion Vaca Muerta
generado a partir de mediciones de laboratorio de 500 pozos.

en 50 pozos verticales y/u horizontales, se establecieron
ecuaciones que vinculan estos indicadores (Figura 12).

Estas relaciones permiten ajustar las ventanas de flui-
dos producidos con su correspondiente valor en paré-
metro de madurez en roca. Como se presento, los datos
de %Ro e IH superan atn a los analisis de densidad del
fluido, por lo que este flujo de trabajo propuesto permite
predecir el tipo de fluido a producir en ambitos donde
no contamos atin con datos de produccioén de formacién
Vaca Muerta. También es posible estimar la distribucion
vertical de los tipos de fluido en areas de elevado espesor
de la formacion Vaca Muerta.

Resultados y aplicaciones

La metodologia de superposiciéon e integraciéon de
mapas permite visualizar la extension de las areas que
cumplen con los diferentes cut-off de propiedades de re-
servorios, para la prospeccion de petréleos y gas-conden-
sado in situ en toda la cuenca.

Una primera integraciéon de los mapas de propieda-
des por intervalo permiti6é generar un mapa regional de
cantidad de niveles que superan los cut-off de riqueza or-
ganica, madurez térmica, espesor, porosidad total, que
excluye la zona de fallas a la base de la formacioén Vaca
Muerta proveniente de Marchal et al. (2020) y filones
(Figural3). Esta primera integracién junto con la inter-
pretacion de saturacion de agua (que continiia en ajuste
actualmente) y presion poral permiten identificar nive-
les de interés o landing zones en areas marginales o explo-
ratorias, delimitacién de zonas geologicamente analogas
y calcular riesgo geoldgico de manera rapida, precisa y
consistente en diferentes ambitos de la cuenca.

Actualmente se trabaja en la integracion de interpre-
tacion geomecanica y mineraldgica también a escala re-
gional con el objetivo de completar el flujo de trabajo.

Consideraciones finales

YPF pone en valor e integra los analisis de laboratorio
en roca y fluido, interpretacion de perfiles y lecciones
aprendidas dentro de un esquema estratigrafico con el
fin de avanzar en el conocimiento del reservorio shale
Vaca Muerta. Esta es la primera etapa de integracion a
escala regional que continuara con la incorporaciéon de
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Figura 12. Crossplot entre densidad APl de petréleos producidos y tres parametros de madurez térmica proveniente de datos de roca. a) Densidad de petréleo
°API versus reflectancia de vitrinita (%Ro). b) Densidad de petréleo °API versus Temperatura maxima de pirdlisis (Tmax). c) Densidad de petréleo °API versus

indice de hidrégeno (IH). Modificado de Fasola y Bosco (2019).
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variables geomecanicas, mineralogia, barreras de creci-
miento de fracturas y discriminacién de intrusivos por
intervalo de formacion Vaca Muerta.

Las aplicaciones de este trabajo se adecuaran a las ca-
racteristicas del &mbito en el que se utilice:

e Areas marginales o exploratorias: realizar rapidas y
eficientes evaluaciones del potencial exploratorio y
visualizacién de oportunidades, como asi también
contar con una herramienta agil para la toma de de-
cisiones estratégicas.

e Area en desarrollo: unificacién de criterios que sir-
ven de base en el proceso de toma de decisiones ope-
rativas y en la identificacién de potenciales niveles
de navegacion.

Agradecimientos

Agradecemos a YPF por permitir la publicaciéon de
este trabajo, y a los revisores Manuel Fantin y Alejandro
Bande que ayudaron a mejorar su calidad.

Referencias bibliograficas

Aguirre-Urreta, B., V. V. Vennari, M. Lescano, M. Nai-pauer, A.
Concheyro, y V. A. Ramos. (2014, 3-7 November). Bioestra-
tigrafia y geocronologia de alta resolucion de la Formacion Vaca

Muerta, Cuenca Neuquina, 9° Congreso de Exploracion y De-
sarrollo de Hidro-carburos, Instituto Argentino del Petréleo
y del Gas (IAPG), Mendoza, Argentina.

Brisson, I. E., Fasola M. E., y Villar H. J. (2020). Organic geoche-
mical patterns of the Vaca Muerta Formation. In D. Minisi-
ni, M. Fantin, I. Lanusse Noguera & H. A. Leanza (eds.). In-
tegrated geology of un-conventionals: The case of the Vaca
Muerta play, Argentina, AAPG Memoir 121, 297-328.

Desjardins, P., C. Achong, & L. Zhou. (2014, 3-7 november),
Mudstone reservoir characterization workflows: Core cali-
brated electrofacies &geochemical-geomechanical cluster
analyses, 9° Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidro-
carburos: Instituto Argentino del Petréleo y del Gas (IAPG),
Mendoza, Argentina, Abstracts extendidos, 197-202.

Desjardins, P., M. Fantin, F. Gonzalez Tomassini, H. Reijens-
tein, F. Sattler, F. Dominguez, D. Kietzmann, H. Leanza, A.
Bande, S. Benoit, M. Borgnia, F. Vittore, T. Simo & D. Mini-
sini. (2018). Regional Seismic Stratigraphy. In G. Gonzalez,
M. D. Vallejo, D. Kietzmann, D. Marchal, P. Desjardins, F.
Gonzalez Tomassini, L. Gémez Rivarola, & R. F. Dominguez
(eds.). Regional Cross Section of the Vaca Muerta Formation.
Integration of seismic, well logs, cores &outcrops. Instituto Ar-
gentino del Petr6leo y del Gas (IAPG).

Dominguez, R. F. & O. Catuneanu. (2017b, 7-11 de agosto). Re-

Petrotecnia. 2 - 2023 | 87



gional stratigraphic framework of the Vaca Muerta- Quin-
tuco System in the Neuquén Embayment, Argentina: 20°
Congreso Geologico Argentino, Simposio 5: Geologia de la
Formacion Vaca Muerta, San Miguel de Tucuméan, Argen-
tina.

Dominguez, R. F., E. Cristallini, & H. A. Leanza. (2017a, 7-11
August). Evolucién tectono-sedimentaria del Sistema Vaca
Muerta-Quintuco (Tithoniano a Valanginiano Inferior) en
el Engolfamiento Neuquino, Argentina, 20° Congreso Geo-
légico Argentino, Simposio 5: Geologia de la Formacién
Vaca Muerta, San Miguel de Tucuman, Argentina.

Dominguez, R. F., I. Lanusse Noguera, M. J. Contin-anzia, K.
Mykietiuk, C. Ponce, G. Pérez, R. Guerello, M. Caneva &M.
Di Benedetto. (2016) Organic-rich Stratigraphic units in the
Vaca Muerta Formation &their distribution &characteriza-
tion in the Neuquén Basin (Argentina): Unconventional
Resources Technology Conference, San Antonio, Texas, 1-3
August, accessed June 3, 2019. http://archives.datapages.
com/ data/urtec/2016/2456851.htm, DOI: 10.15530/ ur-
tec-2016-2456851

Dominguez, R. F., S. Paulin, M. J. Continanzia, A. D. Askenazi &
F. N. Seoane (2014). Estratigrafia del intervalo Vaca Muerta-
Quintuco en el sector central de la Cuenca Neuquina. Sim-
posio de Re-cursos No Convencionales. Ampliando el Hori-
zonte Energético. IX° Congreso de Exploracién y Desarrollo
de Hidrocarburos, 231-250.

Dominguez, R. F., O. Catuneanu, H. M. Reijenstein, R. Notta &
H. W. Posamentier (2020). Sequence stratigraphy &the three-
dimensional distribution of organicrich units. In D. Minisini,
M. Fantin, I. Lanusse Noguera & H. A. Leanza. (eds.). Integra-
ted geology of unconventionals: The case of the Vaca Muerta
play, Argentina: AAPG Memoir 121, 163-200.

Fantin, M. A., y R. I. Gonzalez (2014, 3-7 de noviembre). Pri-
meros pasos en la evaluacion de la Formaciéon Vaca Muerta
como reservorio no convencional en el Bloque El Trapial,
9° Congreso de Exploracion y Desar-rollo de Hidrocarburos:
Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas (IAPG), Simposio
de Recursos No Convencionales, Ampliando el Horizonte
Energético, Mendoza, Argentina, 631-652.

Fantin, M., L. Crousse, S. Cuervo, D. Vallejo, F. Gonzalez To-
massini, H. Reijenstein & C. Lipinski. (2014). Vaca Muerta
stratigraphy in central Neuquén Basin: Impact on emergent
unconventional project: Unconventional Resources Tech-
nology Conference, accessed June 3, 2019.

Fasola, M. y Bosco, S. (2019). Ventana de hidrocarburos y su
correlacion con parametros de madurez en roca. Reporte
interno YPF.

Godino, G. y Giunta, D. (2018, 3-7 noviembre). Esquema es-
tratigrafico secuencial a partir de la integracion de cuttings,
perfiles y sismica. Fms. Quintuco y Vaca Muerta, Cuenca
Neuquina. 10° Congreso de Exploracién y Desarrollo de
Hidrocarburos, Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
(IAPG), Simposio de Recursos No Convencionales, Amplian-
do el Horizonte Energético, Mendoza, Argentina, 113-137.

Gonzélez G., M. D. Vallejo, D. Kietzmann, D. Marchal, P. Des-
jardins, F. Gonzalez Tomassini, L. Gémez Rivarola & R. F.
Domin-guez, eds., 2016, Transecta Regional de la For-ma-
cion Vaca Muerta. Integracion de sismica, registros de po-
zos, coronas y afloramientos. Publicacion especial del Insti-
tuto Argentino del Petréleo y del Gas (IAPG), Buenos Aires,
Argentina, p. 252.

Gonzélez G., M. D. Vallejo, D. Kietzmann, D. Marchal, P. Des-

88 | Petrotecnia.?2 - 2023

jardins, F. Gonzalez Tomassini, L. Gémez Rivarola & R. F.
Dominguez (eds.). (2018) Regional Cross Section of the
Vaca Muer-ta Formation. Integration of seismic, well logs,
cores & outcrops. Special Publication of Insti-tuto Argenti-
no del Petroleo y del Gas (IAPG), Buenos Aires, Argentina,
244.

Gonzélez Tomassini, F., Bernard, F y Dominguez, F. (2019). Pro-
puesta Nueva nomenclatura YPF para Vaca Muerta. Reporte
interno YPF.

Gonzalez-Tomassini, F., D. A. Kietzmann, M. A. Fantin, L. C.
Crousse, & H. M. Reijenstein. (2014, 3-7 de noviembre). Es-
tratigrafia y andlisis de facies de la Formacién Vaca Muerta
en el area de El Trapial, Cuenca Neuquina, Argentina, 9°
Congreso de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos:
Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas (IAPG), Simposio
de Recursos No Convencionales. Ampliando el Horizonte
Energético, Mendoza, Argentina, 587-611.

Guerberoff, D., A. Rosemblat, J. P. Catalano, & J. Soldo. (2015).
A sequences characterization work-flow in a core explo-
ration area, Vaca Muerta System, Neuquina Basin, Ar-
gentina: SEG 85th Annual Meeting, New Orleans. DOI:
10.1190/ segam2015-5864917.1 July, DOI: 10.15530/UR-
TEC-2018-2901804.

Ortiz, A. C. L. Crousse, C. Bern-hardt, D. Vallejo & Laurent Mos-
se. (2020). Reservoir properties: Mineralogy, porosity and
fluid types. In D. Minisini, M. Fantin, I. Lanusse Noguera
& Héctor Leanza (eds.). Integrated geology of unconventio-
nals: The case of the Vaca Muerta play, Argentina: AAPG
Memoir 121, 329-350.

Kietzmann, D. A., A. L. Ambrosio, ]J. Suriano, S. Alonso, F. Gon-
zalez Tomassini, G. Depine & D. Repol. (2016). The Vaca
Muerta-Quintuco System (Tithonian-Valanginian). In the
Neuquén Basin, Argentina: A view from the outcrops in the
Chos Malal fold and thrust belt: AAPG Bulletin, 100 (5),
743-771.

Kietzmann, D. A., A. L. Ambrosio, J. Suriano, S. Alonso, F. Gon-
zalez Tomassini, G. Depine & D. Repol. & D. Repol (2014a,
3-7 November). Analisis sedimentologico y estratigrafico
secuencial de las Formaciones Vaca Muerta y Quintuco en
el area de Chos Malal, Cuenca Neuquina, 9° Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, Instituto Argen-
tino del Petréleo y del Gas (IAPG), Trabajos Técnicos, Tomo
II, Mendoza, Argentina, 269-288.

Kietzmann, D. A., R. M. Palma, A. C. Riccardi, J. Martin-Chive-
let & J. Lopez-Gémez. (2014b). Sedimentology and sequen-
ce stratigraphy of a Tithonian-Valanginian carbonate ramp
(Vaca Muerta Forma-tion): A misunderstood exceptional
source rock in the Southern Mendoza area of the Neuquén
Basin, Argentina, Sedimentary Geology, 302, 64-86.

Kietzmann, D. A., R. M. Palma & M. P. Iglesia Llanos. (2015).
Cyclostratigraphy of an orbitally driven Tithonian-Valan-
ginian carbonate ramp succession, Southern Mendoza, Ar-
gentina: Implications for the Jurassic-Cretaceous boundary
in the Neuquén Basin, Sedimentary Geology, 315, 29-46.

Leanza, H. A. (1973). Estudio sobre los cambios faciales de los
estratos limitrofes Juradsico-Cretéacicos entre Loncopué y Pi-
cun Leufd, provincia del Neuquén, Republica Argentina:
Revista de la Asociacion Geologica Argentina, 28(2), 97-132.

Legarreta, L. & H. J. Villar. (2015, 20-22 July). The Vaca Muerta
Formation (Late Jurassic-Early Cretaceous), Neuquén Basin,
Argentina: Sequences, facies and source rock characteris-
tics: Unconventional Resources Technology Conference,



San Antonio, Texas, accessed June 4, 2019. https://www.
geolabsur.com/Biblioteca/Legar-reta_Villar_2015_VM_Ur-
tec.pdf

Licitra, D., E. Lovrincevich, F. Vittore, ]J. Quiroga, P. Oviedo, V.
Montoya, C. Shannon & L. Monti. (2015, 20-22 July). Sweet
spots in Vaca Muerta: Integration of subsurface & produc-
tion data in Loma Campana shale development, Argentina.
Unconventional Resources Technology Conference, San
Antonio, Texas, URTEC 2153944-MS, 1953-1970.

Massaferro, J. L., M. Zeller, D. L. Giunta, G. Sagasti & G. Eber-
li. (2014, 3-7 de noviembre). Evolucion del sistema mixto
tithoniano-valanginiano (formaciones Vaca Muerta, Quin-
tuco y equivalentes) a partir de estudios de afloramientos y
subsuelo, centro-sur de la Cuenca Neuquina- 9° Congreso
de Exploraciéon y Desarrollo de Hidrocarburos, Instituto Ar-
gentino del Petrdleo y del Gas (IAPG), Simposio de Recursos
No Convencionales, Ampliando el Horizonte Energético,
Mendoza, Argentina, 251-274.

Mitchum, R. M. & M. A. Uliana. (1982). Estratigrafia sismica de
las formaciones Loma Montosa, Quintuco y Vaca Muerta,
Jurésico Superior de la Formacion Vaca Muerta, San Miguel
de Tucuman, Argentina, 122-129.

Mitchum, R. M. & M. A. Uliana. (1985). Seismic stratigraphy
of carbonate depositional sequences, Upper Jurassic-Lower
Cretaceous, Neuquén Basin, Argentina. In B. R. Bero & D.
G. Woover-ton (eds.). Seismic stratigraphy II: An integrated
approach to hydrocarbon exploration: AAPG Memoir 39,
255-274.

Mitchum, R. M. & M. A. Uliana (1988). Regional seismic analy-
sis of Upper Jurassic-Lower Cretaceous carbonate depositio-
nal sequences, Neuquén Basin, Argentina. In A. W. Bally.
(ed.). Atlas of seismic stratigraphy: AAPG Memoir 27, 206-
211.

Ortiz, A., C. Bernhardt, F. Gonzalez-Tomassini, S. Cumella, P.
Saldungaray & L. Mosse. (2018). Causes of resistivity rever-
sal in the Vaca Muerta Formation, Argentina: Unconven-
tional Resourc-es Technology Conference, Houston, Texas.

Ottman, J., Bohacs, K., 2014. Conventional reservoirs hold keys
to the unconventionals. AAPG Explorer 35(2), 26.

Passey, Q.; Bohacs, K.; esch, W.; Klimentidis, R.& Sinha, S.
(2010, 8-10 de Junio). From oil-Prone Source Rock to Gas-
Producing Shale Reservoir — Geologic &Petrophysical Cha-
racterization of Unconventional shale-gas Reservoirs. SPE
131350. CPS/ SPE International Oil & Gas Conference &Ex-
hibition, Beijing, China.

Pose, F., A. Gangui & S. Galeazzi. (2014, 7 November). Estrati-
grafia secuencial del sistema Quintuco-Vaca Muerta en el
Engolfamiento neuquino, Cuenca Neuquina, Argentina, 9°
Congreso de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos,
Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas (IAPG), Simposio
de Recursos No Convencionales, Ampliando el Horizonte
Energético, Mendoza, Argentina, 3, 211-229.

Reijenstein, H. M., C. Lipinski, M. Fantin, S. Cuervo, D. Vallejo,
L. Crousse, F. Gonzalez Tomassini & D. Kietzmann, (2015
20-22 July). Where is the Vaca Muerta sweet spot? The Im-
portance of regional facies trends, thickness, &maturity in
gener-ating play concepts: Unconventional Resources Tech-
nology Conference, San Antonio, Texas, 798-804

Reijenstein, H. M., H. W. Posamentier, M. Fantin, F. Gonzalez
Tomassini, &C. Lipinski, 2014, Vaca Muerta seismic strati-
graphy &geomorphology: Regional architectural trends for
unconventional exploration: 9° Congreso de Exploraciéon y

Desar-rollo de Hidrocarburos, Instituto Argentino del Petr6-
leo y del Gas (IAPG), Mendoza, Argentina, 3-7 November,
Abstracts Extendidos, p. 211-220.

Reijenstein, H. M., R. F. Dominguez, A. Bande, M. D. Vallejo,
R. Notta, D. Guerberoff, I. Lanusse. (2017). Transecta sis-
mica regional del Sistema Vaca Muerta-Quintuco: interpre-
tacion de facies sismicas basadas en impedancia acastica y
litofacies dominantes, Argentina: 20° Congreso Geoldgico
Argentino.

Sagasti, G., A. Ortiz, M. Foster, D. Hryb, A. Ortiz & V. Lazzari.
(2014, 25-27 August) Understanding geological het-eroge-
neity to customize field development: An example from
the Vaca Muerta unconventional play, Argentina, Uncon-
ventional Resources Technology Conference, Denver, Co-
lorado, accessed June 4, 2019. http://archives. datapages.
com/data/urtec/2014/1923357.html, DOI: 10.15530/ur-
tec-2014-1923357

Santiago, M., R. S. Rauzi, G. A. Laffitte & O. Alvarado (2014, 3-7
November). La Formacién Vaca Muerta como objetivo ex-
ploratorio no convencional en la subcuenca de Pictin Leufq,
Neuquén, Argentina: Simposio de Recursos No Convencio-
nales, Ampliando el Horizonte Energético, 9° Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, Instituto Ar-
gentino del Petréleo y del Gas (IAPG), Mendoza, Argentina,
275-310.

Sattler, F., R. F. Dominguez, M. Fantin, P. Desjardins, H. Reijens-
tein, A. Bande, A. Liberman, O. Nielsen, M. Santiago & D.
Marchal. (2018). Enclosure 1 and 2. In G. Gonzélez, M. D.
Vallejo, D. Kietzmann, D. Marchal, P. Desjardins, F. Gonza-
lez Tomassini, L. Gémez Rivarola & R. F. Dominguez, (eds.).
Regional Cross Section of the Vaca Muerta Formation. Inte-
gration of seismic, well logs, cores and outcrops. Instituto
Argentino del Petrdleo y del Gas (IAPG), Buenos Aires, 244.

Slatt, R. (2011). Important Geological Properties of Unconven-
tional Resource Shales. Central European Journal of Geoscien-
ces, 3(4). 435-448.

Sylwan, C. (2014). Source rock properties of Vaca Muerta For-
mation, Neuquina Basin, Argentina. In S. Galeazzi (eds.).
Simposio de Recursos no Convencionales, 9° Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, Mendoza, Ar-
gentina, 365-386.

Vittore, F., D. Licitra, J. Quiroga, A. Rosemblat & E. Lovrince-
vich. (2014, 3-7 November). Caracterizacién Estructural, Es-
tratigrafica y Sedimentoldgica de la Fm. Vaca Muerta en el
Yacimiento Loma Campana, Cuenca Neuquina, Argentina,
9° Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos,
Instituto Argentino del Petréleo y del Gas (IAPG), Mendoza,
Argentina, 653-672.

Weaver, C. E. (1931). Paleontology of the Jurassic and Creta-
ceous of West Central Argentina: Seattle, University of
Washington, Memoir 1, 469.

Zeller, M., G. P. Eberli, R. J. Weger, D. L. Giunta & J. L. Mas-
saferro. (2014, 3-7 November) Seismic expressions of the
Quintuco-Vaca Muerta system based on outcrop facies
and geometry, 9° Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos, Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
(IAPG), Mendoza, Argentina, Actas 2, p. 209-224.

Zeller, M., K. Verwer, G. P. Eberli, ]J. L. Massaferro, E. Schwarz
& L. Spalletti. (2015). Depositional controls on mixed car-
bonate-siliciclastic cycles and sequences on gently inclined
shelf profiles, Sedimentology, 62, 2009-2037. DOI: 10.1111/
sed.12215

Petrotecnia.?2 - 2023 |1 89



