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Pluspetrol S.A. cede los datos para la realizacidon del Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

de la Ing. Verdnica Irazuzta.
Se deja constancia que los datos son para uso acddemico. Se solicita se tenga a bien requerir a

Pluspetrol S.A. la venia para la publicacion de los mismos para otros efectos que escapen al alcance

del objetivo propuesto (Trabajo Final de Licenciatura).

Las conclusiones e interpretaciones aqui presentadas son personales y no representan

necesariamente las de la empresa Pluspetrol S.A.
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Resumen

El yacimiento Loma Jarillosa Este es operado actualmente por la empresa Pluspetrol S.A y se
encuentra en una etapa exploratoria de la Fm. Vaca Muerta. Cuenta con tres pozos perforados con
objetivos no convencionales que llevan a la fecha casi diez afios de produccién y numerosas
mediciones para poder caracterizarlos. Ademads cuenta con cobertura sismica 3D en la totalidad del
area.

A partir del analisis de los perfiles eléctricos, se pudieron distinguir cuatro intervalos en la Fm. Vaca
Muerta en los pozos analizados, de forma similar a los que se reconocen en areas vecinas. Los
intervalos formacionales informales delimitados en los pozos dentro de la Fm. Vaca Muerta
corresponden a: Cocina, Parrilla, Orgdnico y T3-T5. Cada uno de estos presenta una composicion
mineralégica, contenido orgadnico y respuesta a los registros eléctricos particulares,
correspondiéndose con caracteristicas petrofisicas diferentes. Las secciones con mayor contenido
organico son las denominadas Cocina y Organico.

La estimacion del contenido organico total (TOC) realizada mediante el cruce de Passey mostré un
buen ajuste con los datos de cutting. Por otro lado se confirmd una relacion inversa entre el TOCy la
impedancia acustica calculada en los pozos. A partir de esta correlacién se construyd un volumen de
TOC utilizando los volimenes de impedancia disponibles.

También se analizaron las relaciones entre atributos sismicos y propiedades petrofisicas que
resultd en la generacion de un volumen de Gamma Ray y otro de intervalos formacionales
determinados en los pozos. Por ultimo, se relacioné la informacién de la produccién de los pozos
exploratorios con objetivo en la Fm. Vaca Muerta con las caracteristicas petrofisicas de cada seccion.

Abstract

Pluspetrol S.A. operates Loma Jarillosa Este field and has drilled three vertical wells in order to
explore the unconventional shales of Vaca Muerta formation. This wells accumulate almost ten years
of oil production and numerous measurements and logs have been performed on them so as to
characterize the shale. In addition to well data, 3D seismic covers the whole area and has been
reprocessed in order to optimize seismic quality in Vaca Muerta formation.

Four zones could be delimited using the available electrical logs in correspondence with
nomenclature used in nearby areas. These informal intervals were limited using formational tops and
have been named: Cocina, Parrilla, Orgdnico and T3-T5. Each of these sections has a distinctive
mineralogical composition, organic rich content and electrical logs behavior consistent with the
distinguished petrophysical characteristics. The major organic richness is found in La Cocina and
Organico interval.

A very good correlation between cutting TOC and Passey log estimation has been found, as well
as an inverse correlation between Passey’s TOC and well acoustic impedance. This correlation was
used in the creation of a TOC volume using available impedance volumes. In addition, different
relations were obtained between generated and available attributes and a Gamma Ray volume, and
intervals volume were created using multiattribute linear regressions. Furthermore, the production
information from the exploratory wells from Vaca Muerta formation in Loma Jarillosa Este was
correlated to the petrophysical characteristics of each section.
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Introduccion

El presente trabajo se centra en el estudio de la Fm. Vaca Muerta (Weaver, 1931) de edad
tithoniana — valanginiana temprana, la cual se destaca como la principal roca generadora de la cuenca
Neuquina. La Fm. Vaca Muerta se estd estudiando masivamente en el presente debido a su potencial
no convencional en una cuenca carente de grandes nuevos descubrimientos de hidrocarburos
convencionales en los ultimos 20 anos. Tiene como propiedades sobresalientes con respecto a otros
reservorios no convencionales en el mundo una extension regional de aproximadamente 25.000 km?
en ventanas de petréleo y gas de gran espesor (50 m a 700 m), contenido organico de 2% a 15% y una
sobrepresién suficiente que la hace atractiva para su desarrollo mediante fracturas hidraulicas.
Actualmente esta siendo explotada por varias compafiias con productividades rentables (Licitra et al.,
2018).

El yacimiento Loma Jarillosa Este (LJE) es operado desde 1997 por Pluspetrol S.A. Se encuentra
ubicado en la provincia del Neuquén, a unos 60 kildmetros al noroeste de la ciudad capital. El
desarrollo inicial consistid en la produccién de petréleo convencional de las arenas de la Fm. Sierras
Blancas con doce pozos perforados. En una etapa posterior comenzé la exploracion de la Fm. Vaca
Muerta con tres pozos verticales adicionales, los cuales llevan a la fecha casi diez afos de produccion
y a los que se les realizaron numerosas mediciones para poder caracterizar el reservorio no
convencional.

Tanto los pozos verticales, que actualmente se encuentran produciendo de la Fm. Vaca Muerta,
como los que lo hacen o hicieron de la Fm. Sierras Blancas presentan el tramo de la Fm. Vaca Muerta
perfilado y con datos disponibles para utilizar en este trabajo. Ademds se cuenta con cobertura sismica
3D de la totalidad del drea, a la cual se le realizé un reproceso enfocado en la Fm. Vaca Muerta.

Todos los pozos se encuentran ubicados hacia el este del yacimiento. Por este motivo, para poder
caracterizar a la Fm. Vaca Muerta en la extension total del bloque, es necesaria una correlacién entre
los datos de los pozos y la informacion sismica.

En el drea existe un antecedente de trabajo final de licenciatura de la Universidad del Comahue
donde se efectud un andlisis sismoestratigrafico de la Fm. Vaca Muerta mediante el analisis del cubo
sismico, la correlacién sismica-pozos y la obtencién de atributos de amplitud (Garrone, 2018) que son
considerados para este estudio.

Objetivos propuestos y estructura del informe

El objetivo de este trabajo final es la identificacion y caracterizacion de los intervalos de la Fm.
Vaca Muerta en el yacimiento Loma Jarillosa Este a partir de datos de pozos (perfiles eléctricos,
coronas, etc.) y volumenes sismicos disponibles. En la Figura 1 se puede observar el flujo de trabajo
propuesto.

En la propuesta inicial se habia definido trabajar con facies en lugar de intervalos. Luego de
realizar la interpretacion y analisis de los perfiles eléctricos de pozos existentes y analogias con
yacimientos linderos se optd por trabajar con intervalos (o secciones) intra-Vaca Muerta definidos por
pases correlacionables. Como se vera a lo largo del presente informe, se puede realizar una clara
delimitacion de intervalos en Cocina, Parrilla, Organico y T3-T5 en el area, donde cada una de estas
zonas identificadas presenta una composicién mineraldgica, contenido organico y respuesta a los
registros eléctricos particulares, correspondiéndose con caracteristicas petrofisicas diferentes entre
si.
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En una segunda etapa luego de la caracterizacion de las secciones y haciendo uso de la
correlacién encontrada en los pozos entre las propiedades petrofisicas y la impedancia acustica, se
buscé extender esta relacion mediante los volumenes de atributos sismicos disponibles.

Finalmente se obtuvieron voliumenes de propiedades caracteristicas como TOC, Gamma Ray y un
volumen de intervalos formacionales, que permiten la caracterizacion del area en las zonas donde no
se cuenta con informacién de pozo o la misma es insuficiente.

Analisis de informacion
sismica.

Analisis de informacion
de pozos.

¢ Analisis de marco
estructural y
estratigrafico de la
Fm. Vaca Muerta.

e Analsis de
yacimientos
analogos y/o
linderos.

e Lectura y seleccidn
de informacion
disponible de LJE.

(

e Identificacion de
tope y base de la
Fm. Vaca Muerta.

e |dentificacion de
intervalos intra-Vaca
Muerta.

o Caracterizacién de
los intervalos (TOC,
mineralogia, etc.).

- J

e Interpretacion de
horizontes limites de
intervalos.

¢ Andlisis y validacién
de informacidn
sismica disponible.

¢ Relacién entre
atributos disponibles
y generados e
intervalos
interpretados.

- } J

Obtencién de volumenes con propiedades caracteristicas en la Fm. Vaca muerta

y conclusiones finales.

Figura 1 - Flujo de trabajo a seguir para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo.

Para realizar la interpretacion de perfiles eléctricos y correlacidon entre los mismos se utilizé el
software Petrel®. Una vez interpretados los intervalos y calculados los perfiles sintéticos, se migré la
informacién al software Hampson Russell®, donde se realizd la interpretacidn sismica, extraccidn de
atributos y generacién de volumenes de propiedades caracteristicas de la Fm. Vaca Muerta.
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Marco geoldgico

Descripcion sintética del relleno sedimentario de la cuenca Neuquina

La cuenca Neuquina ocupa un area de aproximadamente 120.000 km? y estd ubicada en el
centroeste de Argentina, abarcando casi la totalidad del area de la provincia de Neuquén y parte de
las provincias de Mendoza, Rio Negro y La Pampa. Presenta una sedimentacidn continua en el Jurdsico
y Cretacico y han quedado plasmados en la misma grandes cambios eustaticos y efectos tecténicos
del margen andino, datados bioestratigraficamente con gran precisién gracias a la cantidad y variedad
de registros de amonites presentes (Benedetto, 2012).

Debido a sus caracteristicas geoldgicas, la Cuenca Neuquina es una de las mayores productoras
de hidrocarburos entre las cuencas sudamericanas, con reservas de petréleo convencional y no
convencional estimadas en 300 MMm?3y de gas de 450.000 MMm?3 (Secretaria de Energia de la Nacion:
Informe de reservas dic. 2019). Los espesores de sedimentos en el depocentro superan los 5000 m.

50km 100 km

Figura 2 - Ubicacion de la cuenca Neuquina en sudamérica y principales explotaciones de petrdleo y gas (extraido de
Mendiberriy Carbone, 2018).

El sector este de la cuenca se conoce como engolfamiento y se encuentra menos deformado por
la orogenia Andina. Es el drea donde se encuentran la mayoria de los campos petroliferos y gasiferos
(Figura 2). Hacia el oeste la cuenca esta delimitada por el arco andino, cuya actividad se inicié en el
Jurdsico y continud durante el Cenozoico con actividad volcanica episddica, alternando momentos de
expansion con otros de retraccidn. Este arco, la variacién en el nivel del mary la deformacién tectdnica
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determinaron el grado de conexién de la cuenca con el proto océano Pacifico y Atldntico, marcando
las caracteristicas de la columna sedimentolégica (Casadio y Montagna, 2015).

Las rocas sedimentarias se depositaron en ambientes marinos a continentales, segun el periodo
geoldgico y la posicién en la cuenca que se analice. En la regidn cordillerana afloran gran parte de las
unidades litoldgicas mesozoicas productivas en el centro de cuenca, lo que ha permitido
caracterizarlas e incorporar esta informacién a la gran cantidad de registros de pozos y sismica
adquirida durante un siglo de actividad petrolera (Vergani et al.,2011).

La evolucién de la cuenca puede simplificarse segun la configuracion geodindmica (Benedetto,
2012) en tres grandes etapas: rift, post-rift y antepais.

La etapa de rift se inicié a fines del Tridsico asociada a un régimen extensional debido a la
separacion de Pangea y asociado a zonas de debilidad preexistentes. Como resultado se generd un
conjunto de hemigrabenes rellenos de depdsitos continentales, fluviales y lacustres del Ciclo Pre-
Cuyano (Figura 3). Entre los mismos se intercalan tobas daciticas y basaltos olivinicos de la Fm. Lapa.
En este marco extensional se depositaron grandes espesores de sedimentos marinos denominados
actualmente como Grupo Cuyo Inferior (Vergani et al., 2011).

Ingresién marina desde el Pacifico

Extension

Figura 3 - Esquema de la etapa de rift en la cuenca Neuquina.

En el Jurdsico Medio y Superior la actividad extensional declind y la geodindmica evoluciond a
una etapa de post rift con el hundimiento térmico de la cuenca y el ingreso del mar desde el margen
oeste a través de canales entre los arcos volcanicos. Esto generd el solapamiento de sedimentos
marinos hacia la cuenca y un engolfamiento de retroarco (Figura 4). Debido a esta configuracion, los
sedimentos del Grupo Cuyo Superior son interpretados como pertenecientes a ambientes marinos de
menor profundidad que se distribuyeron de forma mas continua y regional que los del Grupo Cuyo
Inferior. El aporte mayoritario de sedimentos clasticos tuvo procedencia desde el sur y sudeste
(Vergani et al., 2011).

Durante esta disposicidn tecténica comenzé un régimen compresivo en la region de la Dorsal de
Huincul que desplazd la sedimentacidn jurdsico-cretacica hacia el norte de la misma. Dependiendo del
grado de conexién con el mar durante esta etapa de subsidencia térmica, se depositaron las rocas
clasticas, carbonaticas o evaporiticas del Grupo Lotena.
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cuenca de intra-arco cuenca de retroarco
Placa Pacifica 5 ¢t

2 203 34

(depdsitos marinos)

<«—— extension intra-arco y retroarco —

Subsidencia generalizada

Figura 4 - Esquema de la etapa de retroarco de la cuenca Neuquina (modificado de Benedetto, 2012).

La Fm. Tordillo representa un episodio de continentalizacién de la cuenca con importantes
espesores fluviales y edlicos. Sobre estas sedimentitas ocurre la vasta ingresion marina que da origen
a la Fm. Vaca Muerta representada por lutitas y margas con importante contenido organico,
caracteristica que la hace destacar como principal roca generadora de la Cuenca Neuquina. La
columna sedimentaria evoluciona luego a depdsitos clasticos y carbonaticos de la Fm. Quintuco,
clasticos marinos y continentales de la Fm. Mulichinco y peliticos y carbonaticos de la Fm. Agrio
(Vergani et al., 2011).

La transicion entre la etapa de trasarco y la de antepais la marca el ascenso del arco Andino,
generando una restricciéon a la humedad de la cuenca y al ingreso del agua de mar, resultando en
grandes depdsitos edlicos y fluviales de la Fm. Huitrin en primera instancia y luego mas de 200 m de
evaporitas y carbonatos.

La etapa de antepais inici6 a fines del Cretacico (Figura 5). El arco magmatico fue sitio de grandes
batolitos y se produjo su migracion en el sentido del antepais. En esta fase se inici6 la deformacion y
progresiva elevacién de la region Andina mediante la reactivacion de las fallas normales desarrolladas
en la fase de rift (faja corrida y plegada del Agrio).

Faja corrida y Cuenca de antepais.

3 23 plegada (depositos continentales)

Margen del tipo andino

Desconexion con el Pacifico.
Ingresion atlantica.

Figura 5 - Esquema de la etapa de antepais de la cuenca Neuquina (modificado de Benedetto, 2012).

La cuenca de antepais se rellend con 2000 m de sedimentos clasticos continentales
correspondientes al Grupo Neuquén y al Grupo Malargle. El cambio de pendiente regional de la
cuenca posibilitd el ingreso del mar desde el este y a fines del Cretacico se generd una transgresion
marina desde el Atlantico que inundo la cuenca. En el sector oeste la gran actividad volcanica generd
depocentros con sedimentacién volcaniclastica durante parte del Terciario.

Un resumen de esta sedimentacion desde el Paleozoico tardio hasta el Cenozoico, con sus
nomenclaturas formacionales y diferencias a lo largo de una linea sur-norte en la cuenca se muestra
en la Figura 6.
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Figura 6 - Cuadro tectono-estratigrdfico simplificada de la cuenca Neuquina mostrando las diferencias norte-sur y las

rocas reservorio, madre y sello de los sistemas petroleros (extraido de Vergani et al., 2011).

En la Figura 6 también se pueden observar las rocas madre, reservorio y sello de los cinco sistemas
petroleros identificados por Vergani et al. (2011). Las caracteristicas fisiograficas del engolfamiento
neuquino hicieron posible que la materia orgdnica acumulada durante las transgresiones marinas o
episodios lacustres pudiera acumularse y preservarse. Las rocas madre mas importantes de la cuenca
son de origen marino y fueron depositadas en el Jurasico y Cretacico con condiciones subdxicas o
anodxicas y una historia de soterramiento que generd condiciones propicias para la generacién de
hidrocarburos.
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Descripcion regional de la Fm. Vaca Muerta

La Fm. Vaca Muerta de edad tithoniana — valanginiana temprana se destaca como la principal
roca generadora de la cuenca Neuquina. Esta unidad esta conformada por una sucesién de fangolitas
siliciclasticas a calcareas de origen marino y su contenido orgéanico se clasifica como kerdgeno tipo |l
(Bernhardt et al., 2017). Desde el punto de vista del potencial no convencional, la Fm. Vaca Muerta se
distingue por su extension regional de aproximadamente 25.000 km? en ventanas de gas seco a
petréleo negro (oeste-este) con espesores que van de 50 m a 700 m (ver Figura 7). La formacion
presenta secciones con contenidos orgdnicos de 2% a 15% que estan siendo explotados en la
actualidad con productividades rentables por varias compaiiias petroleras (Licitra et al., 2018).
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Figura 7 - Mapa isopdquico de la Fm. Vaca Muerta indicando en colores los diferentes tipos de fluido
producido por los pozos. En rojo se muestra el Yacimiento LJE. (Extraido de la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén, afio 2021).
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Como se puede observar en la Figura 7, en el yacimiento Loma Jarillosa Este la Fm. Vaca Muerta
se encuentra en ventana de petrdleo negro con espesores entre 100 m y 150 m y todos los pozos de
control se ubican hacia el este del drea.

Tomando como base el marco estratigrafico secuencial propuesto por Mitchum y Uliana (1985),
la publicacidn de la Transecta Regional (Desjardins et al., 2016) permitid la identificacidon de 6 unidades
estratigraficas limitadas por 7 superficies regionales a lo largo de 3 secciones sismicas compuestas que
atraviesan los ambitos de principal interés no convencional de la Cuenca Neuquina (ver Figura 8) . Las
dos unidades inferiores incluyen a la Cocina, el Organico y las Progradaciones (nomenclatura informal
proveniente de Loma Campana que se extiende a toda la cuenca), desarrollandose principalmente en
la region centro — sudeste de la cuenca. Hacia el norte se incorporan unidades mas jévenes a la seccion

shale (Licitra et al., 2018).
A

NW

El Trapial Los Toldos |

San Rogue Bajada de Afielo Bandurria Sur Loma Campana_Sierras Blancas Coirén Amargo Sur Lindero
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Figura 8 - Transecta regional NO (A) - SE (A') obtenida de Desjardins et al. (2016), en donde se identifican las
diferentes unidades estratigrdficas. Loma Jarillosa Este se ubica lindero a Coiron Amargo Sur. La localizaciéon aproximada
del corte se indica en la Figura 7.

La depositacion de la Fm. Vaca Muerta presenta un patrdn inicialmente agradacional y luego
marcadamente progradacional con escasos registros retrogradantes (Desjardins et al., 2016). Se
identifican dos inundaciones predominantes en la base de la Unidad 1 y en la Unidad 6, mientras que
en el resto del periodo se registran transgresiones menores y cambios sucesivos en el nivel del mar.
La depositacién de todo el espesor es diacrdnico y esto hace que el contacto entre las Fms. Quintuco
y Vaca Muerta no corresponda a la misma superficie sismica para toda la cuenca. En la zona de Loma
Jarillosa Este sdlo se encontrarian asociadas a la Fm. Vaca Muerta las unidades 1 y 2, las cuales se
describen a continuacién.

La Unidad 1 tiene gran continuidad lateral a lo largo de toda la cuenca ya que se trataria de una
gran y repentina inundacion que cubrid los extensos campos de dunas de la Fm. Tordillo y permitio su
conservacién. Estd compuesta de fangolitas de composicion silicea intercaladas con fangolitas
arcillosas orgdnicas. Tiene en general un perfil agradacional en zona de bottomsets excepto en el
sector sudeste donde el tope de esta unidad transiciona hacia levemente progradacional y dominan
las litologias de fangolitas calcareas. El contenido orgdnico disminuye de maximos del 10% — 12 % para
La Cocina al 2% — 3% en zonas superiores. Los fosiles guia para esta unidad estdn bien definidos como
Virgatosphinctes mendozanus (Tithoniano inferior alto), Aulacosphinctes proximus (Tithoniano medio
alto) y Windhauseniceras internispinosum (Tithoniano superior bajo) (Desjardins et al., 2016). Equivale
a la unidad A de Mitchum y Uliana (1985) y esta limitada por las superficies sismicas identificadas
como T1-T3 (Desjardins et al., 2016).

La Unidad 2 es predominantemente progradacional excepto en el sector noroeste de la cuenca
donde es agradante, por lo que presenta predominancia de geometrias tipo foresets y topsets o
bottomsets respectivamente segln sea el caso. Las transgresiones de esta segunda unidad y las
subsiguientes no habrian alcanzado la magnitud de la primera. En las zonas agradantes predominan
las fangolitas de composicidon mixta y siliceas con valores de contenido organico del 2% al 8 %. Por el
contrario, en las zonas central y sudeste las litologias son predominantemente calcareas con menores
valores de TOC (de 1% al 2%). Los fésiles guia para esta unidad estan bien definidos, desde los
Windhauseniceras internispinosum (Tithoniano superior bajo) que se superponen con la unidad
anterior a Corongocera alternans pertenecientes al mismo periodo, pero con caracteristicas de esta
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unidad (Desjardins et al., 2016). La Unidad 2 equivale a las unidades B y C de Mitchum y Uliana (1985)
y estd limitada por las superficies sismicas identificadas como T3 — T5 (Desjardins et al., 2016).

El resto de las unidades de 3 a 6 alternan zonas agradantes y progradantes con predominancia
de una u otra segun sea el sector de la cuenca que se analice.

La Unidad 3 es predominantemente progradacional pero se identificaron zonas de regresion
forzada con reflectores sismicos cadticos y discontinuos, con presencia de build-ups carbonaticos y
deslizamientos. La Unidad 4 es mayormente agradante con alta impedancia acustica salvo en el sector
noroeste de la cuenca, donde es objetivo no convencional con zonas en las que el contenido orgdnico
alcanza el 5%. La Unidad 5 es la segunda gran transgresidon en la cuenca por lo que en algunos
yacimientos se la conoce como “la segunda Cocina” (Desjardins et al., 2016) y predominan las
terminaciones tipo downlap en su parte inferior con fangolitas ricas en materia orgdnica. La parte
superior de esta unidad presenta mayor contenido carbonatico con progradaciones y agradaciones
gue preservan topsets y bottomsets. La Unidad 6 presenta alto contenido de arcilla en todo su espesor
y bajo contenido orgdnico. Las facies de foreset proximales y topset distales superiores ya se
identifican como Fm. Quintuco.

Si bien todo el espesor de la Fm. Vaca Muerta presenta contenido orgdnico, no toda la columna
posee el mismo potencial productivo. Los parametros de corte normalmente utilizados en la industria
son: TOC mayor a 2%, volumen de arcilla menor al 40%, porosidades mayores a 6% y saturacion de
petrdleo mayor a 50%. Las ramas horizontales de los pozos con objetivo en la Fm. Vaca Muerta buscan
atravesar la roca de mejores caracteristicas petrofisicas y menor anisotropia mecanica (zonas
homogéneas de bajo médulo de Young y alto coeficiente de Poisson); con propiedades geomecanicas
similares, evitando contrastes litolégicos marcados y planos de debilidad que pudiesen influenciar el
desarrollo de fracturas hidraulicas.
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Perfiles eléctricos usados para la caracterizacion petrofisica

A continuacién se realizara una breve descripcidn del tipo de medicién fisica y utilidad de los
registros eléctricos empleados en este trabajo: rayos Gamma, densidad, sénico compresional y
resistividad. Un resumen de las caracteristicas mas importantes de cada uno se presenta la Tabla 1.

Tabla 1 - Resumen de principales perfiles eléctricos utilizados para la caracterizacion de la Fm. Vaca Muerta en este

Unidad

Qué mide

Usos comunes

Usos en
formaciones no
convencionales

Rayos Gamma

°API

Rayos Gamma emitidos
naturalmente por torio
232, uranio 238y
potasio 40.

Identificar arenas y
arcillas

Registros altos de GR

indican alto contenido

de uranio asociado a
materia organica.

Rayos Gamma (GR)
El registro de rayos Gamma mide la energia de este tipo de rayos emitidos de forma natural por
la formacién en unidades °API. Los elementos presentes en las rocas que emiten rayos Gamma son el

Torio 232, Uranio 238 y Potasio 40, los cuales decaen espontdaneamente ya que son isétopos de cada
uno de los elementos mencionados.

Trabajo Final.

Densidad

g/cm?

Se emiten rayos Gamma
hacia la formacion y se
miden rayos
retrodispersados
(proporcional a densidad
de Fm.)

Indicador de porosidad y
densidad

Densidad baja indica
alto TOC debido a que
materia organica es mas
liviana que la roca.

Sonico P
us/ft

Tiempo de transito de
ondas compresionales
en la formacion. A
mayor porosidad menor
velocidad.

Indicador de porosidad

Tiempos de transito
mayores en materia
orgénica o kerogeno.

Resistividad
ohm.m

Se induce corriente en la
Fm. y se registra su
conductividad.
Hidrocarburos no
conducen.

Indicador de fluidos.

Incremento de
resistividad por el
reemplazo de agua de
formacién por
hidrocarburo no
conductivo.

La cantidad y energia de los rayos emitidos puede medirse con un detector de centelleo. En
general se registra un perfil GR total pero también hay herramientas que pueden distinguir entre la
proporcién de cada elemento debido a que presentan energias caracteristicas, registrando la fraccion
de potasio (%), torio (ppm) y uranio (ppm).

Este registro, al igual que el de potencial espontdneo es muy utilizado en la industria de
hidrocarburos para identificar arenas y arcillas debido al alto contenido de Uranio, Torio y Potasio de
las ultimas. De aqui en adelante el registro GR se presentard en la pista 1 como referencia.

En los registros eléctricos de la Cuenca Neuquina se puede ver claramente un gran incremento
en el perfil de GR (cientos de °API) a la profundidad de la base de la Fm. Vaca Muerta. Este aumento
repentino se debe principalmente al contenido de uranio asociado a la materia orgdnica de la roca

generadora.
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Densidad (RHO)

El registro de densidad consiste en una fuente radioactiva que emite radiacién Gamma hacia la
formacidn y un detector que mide la energia de los rayos retrodispersados por la misma. Esta radiacidn
emitida interacciona con los electrones de la formacion segun el efecto Compton en el que los rayos
son dispersados. La reduccién del flujo de rayos Gamma en la roca es funcién de la densidad de
electrones en la formacidn, la cual a su vez es proporcional a la densidad de la misma. Este registro se
corrige por el efecto del lodo de perforacién y del revoque de filtracién mediante el empleo de dos o
mas detectores con diferentes espaciamientos respecto de la fuente. Se expresa en g/cm?y es un
buen indicador de porosidad ya que, si la formacién es porosa, su densidad total serd menor.

Al registrar las lutitas de la Fm. Vaca Muerta la densidad baja debido a que la materia orgdanica
es mas liviana que la matriz rocosa. Sin embargo, el perfil de densidad tiene la desventaja de verse
muy afectado por el calibre del pozo y debe corregirse cuando las cavernas son muy profundas. Esta
curva se ve influida por la presencia de pirita o algin mineral denso en la roca.

Sénico compresional (DTC)

El perfil sGnico compresional es un registro acustico que mide el tiempo de transito de las ondas
compresionales en la formacién. La herramienta utilizada emite una onda acustica que se propaga
desde la fuente a través de la formacién y luego es registrada por un receptor ubicado a una distancia
fija, que permite calcular el tiempo de transito de la onda en la formacién. Sus unidades se expresan
en ps/ft.

Este registro se utiliza también para estimar la porosidad de la formaciéon ya que las ondas
compresionales que pasan a través de las rocas de formaciones porosas que contienen agua, petréleo
0 gas presentan tiempos de transito mas largos (velocidades mas bajas) que la roca de porosidad nula.
El registro sénico es el perfil que permite la correlacidn sismica-pozo junto con el perfil de densidad.

La velocidad disminuye ante la presencia de kerégeno o materia organica por lo que este perfil
es de gran utilidad para caracterizar a la Fm. Vaca Muerta.

Resistividad (R)

El perfil de resistividad consiste en la induccion de lazos de corriente alterna en la formacidny la
medicion de la sefal de respuesta resultante. La corriente alterna induce un campo magnético en la
formacion y este campo magnético induce a su vez una corriente en la bobina de recepcion de la
herramienta, donde la intensidad registrada es proporcional a la conductividad de la roca. La
resistividad puede registrar un amplio rango de valores a lo largo de un pozo, por lo que se suele
representar en escala logaritmica en ohm.m.

El registro de resistividad es utilizando en la evaluacion de formaciones ya que los hidrocarburos
(gaseosos o liquidos) no conducen la electricidad, en tanto que el agua salada de formacién si lo hace.

En cuanto a la evaluacién de formaciones no convencionales, Schmoker y Hester (1989)
descubrieron que existe un incremento de los valores registrados por el mismo en presencia de rocas
madre maduras debido al reemplazo de agua de poro conductiva por hidrocarburo no conductivo. Sin
embargo, la sobrepresion de la Fm. Vaca Muerta genera el efecto contrario sobre el perfil resistivo
(Meissner, 1978) bajando los valores de la resistividad.

Espectroscopia de Captura Elemental (ECS)

El perfil de Espectrometria de Captura Elemental (ECS) permite una estimacion precisa de la
mineralogia, de la concentracién de arcilla y de la litologia. Utiliza un espectrometro de captura de
rayos Gamma mediante una estimulacién a partir de un generador de neutrones pulsados. Segun la

Pagina 16



.
é;% TFL Licenciatura en Ciencias Geoldgicas Verodnica Irazuzta

energia de los rayos Gamma generados a partir del choque de las particulas en la formacién, se
registran las concentraciones relativas de elementos como calcio, aluminio, sulfuro, hierro, titanio,
sodio, magnesio vy silicio. Luego estas concentraciones se procesan y se calcula un porcentaje
mineraldgico distinguiendo entre cuarzo + feldespato + mica (llamado como silicio en el tridngulo
mineraldgico ternario), carbonatos, arcillas, pirita, anhidrita, carbdén, siderita y otras sales. Los
minerales se reportan en porcentaje en peso.

En el caso de la Fm. Vaca Muerta este perfil es muy atil porque las zonas con mayor riqueza de
materia organica en general son menos carbonaticas y con mayor contenido de arcilla y silice. Ademds
el contenido de silice permite estimar la elasticidad de la roca cuando se planifica una fractura
hidraulica.

Andlisis en muestras de roca

Cutting

El cutting o recorte son los fragmentos de formacién que retornan a la boca de pozo
transportadas por el lodo de inyecciéon cuando se realiza la perforacién de un pozo. El control
geoldgico de un pozo se realiza durante la perforacién en las profundidades de interés y consiste en
la recoleccién del cutting para su posterior almacenamiento e interpretacion, en la medicién de los
gases de salida del pozo y su cromatografia, y el monitoreo de ciertos parametros de perforacion.
Ademas de la descripcidn litoldgica de los recortes, se pueden realizar estudios especiales como la
medicion del contenido organico total y la realizacion de ensayos de pirdlisis de las muestras en
laboratorios especializados.

La descripcidn litoldgica del cutting es muy Util para ubicar topes formacionales preliminares en
el pozo. Los mismos pueden tener un error en profundidad mayor al de los registros eléctricos ya que
su puesta en profundidad se realiza a partir de cdlculos dependientes de la velocidad de retorno del
lodo de perforacion.

Corona

Durante la perforacion del pozo existe la posibilidad de extraer cilindros de roca del subsuelo vy,
mediante su correcta preservacion, llevarlos a un laboratorio especializado para realizarle diferentes
estudios petrofisicos y asi caracterizar la roca.

Ademads de una inspeccion visual de la formacién, se pueden obtener pardmetros como
porosidad, permeabilidad, densidad, curvas de presiéon capilar (indispensables para realizar
prondsticos de produccidn), estimaciones de volimenes a drenar en el reservorio y simulaciones
numeéricas.

En los pozos no convencionales se acostumbra a realizar ensayos de pirdlisis en las muestras, la
obtencién de valores de carbono organico total y diferentes mediciones de parametros geomecanicos
gue permiten inferir la respuesta de la roca ante una fractura hidraulica.

Carbono Orgénico Total (TOC)

El TOC es medido en porcentaje en peso e indica el contenido total de materia organica presente
en el sedimento. Es una medicidn que se realiza de forma relativamente simple y con bajo costo, tanto
en una muestra de pozo (cutting o corona) como en una muestra de afloramiento. Seguin Peters (1986)
una roca madre se puede clasificar segiin su TOC como se muestra en la Tabla 2.

Pagina 17



é;% TFL Licenciatura en Ciencias Geoldgicas Verdnica lrazuzta

Tabla 2 - Calidad de roca madre segtn valores medidos de TOC (Peters, 1986).

Riqueza TOC (% en peso)
Pobre 0-0.5
Suficiente 0.5-1.0
Buena 1.0-2.0
Muy buena >2.0

En general se mide por el método indirecto de combustion de oxidacidn catalitica que permite
medir componentes orgdnicos insolubles y macromoléculas (Peters, 1986). Se utiliza como detector
un sensor de infrarrojo no dispersivo (NDIR). El analisis se divide en dos etapas, una primera donde se
mide el carbono total (TC) y la segunda donde se utiliza acido clorhidrico para disolver el carbono
inorganico (IC) de acuerdo al esquema de la Figura 9.

Etapal Enfriamiento

Muestra ——e— Combustion Humidificacion

/1 (CO,) =———2— Deteccién NDIR

Aire purificado

Etapa 2 Enfriamiento
Humidificacion IC

Muestra e—=——— Burbujeo Deteccion NDIR
= e eteccion

Acido clorhidrico

Toc =TC—IC

Figura 9 - Etapas de medicion de TOC en laboratorio a partir del método de combustion de oxidacion catalitica.

Esta medicién debe complementarse con otros indicadores debido a que no todo tipo de materia
organica tienen la capacidad de generar hidrocarburos. Para que esta materia organica pueda generar
hidrocarburos el carbono debe estar en asociacién con el hidrégeno. La cantidad de hidrégeno puede
ser obtenida por el método indirecto, facil y poco costoso de pirolisis Rock-Eval.

Pirdlisis

La pirdlisis consiste en el calentamiento progresivo de las muestras pulverizadas con contenido
de materia organica en ausencia de oxigeno para generar componentes organicos. La temperatura
libera el bitumen y craquea los productos de la materia organica insoluble (kerégeno). De alguna
manera se busca repetir el proceso que le ocurre a la materia orgdnica durante sus diferentes etapas
de soterramiento.

El sensor es un detector ionizante de llamay se miden diferentes maximos de masa de gas (Figura
10). El primero S; representa los miligramos de hidrocarburo que pueden ser destilados térmicamente
de un gramo de roca. Este valor se interpreta como el hidrocarburo que ya se transformé en la roca
madre pero que no se pudo expulsar por lo que es un potencial de produccion para el yacimiento no
convencional.

El maximo S;, en cambio estima la cantidad de hidrégeno ya que indica los miligramos de
hidrocarburos formados durante la descomposicion termal del kerégeno en un gramo de roca. Se
interpreta como la cantidad de materia organica que todavia no se habia transformado en
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hidrocarburo. El valor de temperatura a la que este pico ocurre se correlaciona con el tipo de materia
organica.

El tercer maximo S; indica los miligramos de didxido de carbono generado a temperaturas
mayores a 300°C y es detectado en este caso por un sensor de conductividad térmica (Peters, 1986).

il

Deteccion de ionizacién de llama FID Deteccion de
mg HC/qg roca conductividad térmica
mg C02/g roca

masa de gas/masa de roca

Tmax Temperatura ->

Figura 10 - Pirograma esquemdtico mostrando los diferentes mdximos a medida que aumenta la temperatura
(Basado en Peters, 1986).

En linea con estas definiciones, en este trabajo se utilizan los siguientes indices (Peters, 1986):

S1
S1+5S;
y el tipo de fluido esperado segun la temperatura (Figura 11a).
- Rendimiento potencial de hidrocarburos S; + S, vs. TOC indicando el potencial generador
de la roca madre (Figura 11b).

- indice de Produccion

vs.Tmax (°C) indicando el potencial generador de la roca madre

Tmax (°C) S$1+82 (mg hidrocarburos/g roca)
480 - 100
@ ®
|
|
470 | i A I
460
10
450 | PETROLED 1 TN | TTTTIN
Roca madre moderada
440 T T TTITT
! 1
430 i
INVADURO i
420 i
410 N . i 0 PR I O P Y Ll Ll
00 0,1 02 03 04 0,5 0 1 10 100
IP (S1/S1+S2) COT (%peso)

Figura 11 — indices especializados para evaluar potencial generador (a) y rendimiento potencial de hidrocarburos (b)
de la roca madre (modificado de Peters, 1986).

- A partir de la combinacién del andlisis de TOC y el de pirdlisis, se calcula el indice de
S,x100 S3x100

hidrégeno IH como
TOC

vs. el indice de oxigeno 10 ( ) para calcular el tipo de roca
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madre entre los nimeros | a IV segln su origen sedimentario con el diagrama de Van
Krevelen (1950) (Figura 12).
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Figura 12 - Diagrama de Van Krevelen mostrando el tipo de roca madre (modificado de Van Krevelen, 1950).
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Calculos a partir de perfiles

Célculo de TOC a partir del cruce de Passey

El valor de TOC obtenido a partir del cutting o de corona normalmente no se obtiene en todos
los pozos ni de forma continua. Para poder calcular el TOC en los pozos o secciones en las que no
existe muestra, se utiliza el método de Passey (Passey et al.,1990) el cual emplea la curva de
resistividad (preferentemente de una lectura profunda) y el perfil sénico con escala invertida.

Estos perfiles tienen la ventaja de responder del mismo modo ante variaciones de porosidad en
la formacion caracterizada como reservorio. Sin embargo, en rocas orgdnicas que no son reservorio
ambas curvas se separan. Esta separacién se produce debido a que el registro sénico responde a la
presencia de kerdgeno (baja velocidad) y la resistividad a la densidad del fluido de formacién. Ademas
de indicar la diferencia de porosidad, la resistividad aumenta debido a la presencia de hidrocarburo
generado. La magnitud de la separacidn entre las curvas se puede correlacionar con la presencia de
carbono organico total y la madurez de la roca madre.

Para poder aplicar el método cuantitativamente se correlacionan 100 ps/ft del perfil sénico en
escala invertida cada dos ciclos completos logaritmicos de resistividad en ohm.m. Las curvas se
superponen en la porcion de perfil donde no hay roca madre, donde se toman los valores de linea
base de resistividad (Roase) ¥ del registro sénico (DTpase) cOMo valores constantes.

Como primera instancia se calcula el valor del A log R en cada punto del perfil utilizando el valor
de la resistividad (R) y el perfil sénico (DT), segun la siguiente formula:

R R
AlogR =log (ﬁ) + 0.02 * log (%)
ase

El TOC surge como una multiplicacién de este A log R y un escalar que depende del LOM (Level
of Organic Maturity o nivel de madurez orgdnica). El valor de LOM se puede obtener a partir de la
medicion de madurez organica en coronas y esta cuantificado en unidades de metamorfismo organico
(Passey et al., 1990). Para el caso de una roca generadora de petréleo, el inicio de la ventana de
generacion se corresponde con un valor LOM de 6-7 y un valor de 12 ya es considerado sobremaduro
(Figura 13).
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 13 - Relacion entre TOC (%) y A log R en funcion del valor de LOM segtin la ventana de generacion para una
roca generadora de petrdleo - kerégeno tipo Il (Modificado de Passey et al.,1990).
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Cdlculo de perfil de densidad a partir de la ecuacidn de Gardner
En los pozos en los cuales no se cuenta con los datos del registro de densidad, se puede utilizar

la ecuacion de Gardner (Gardner et al., 1974) para generar un perfil sintético. En la misma se propone
una relacién exponencial entre la densidad y la velocidad de onda P registrada por el perfil sénico de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
p = alpf
B = pardametro de ajuste. Valor sugerido 0.25.
o= parametro de ajuste. Valor sugerido 0.23.

Vo= Velocidad de onda P en ft/s.
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Registro sismico e inversion

Sismica de reflexién

La sismica de reflexién es un método de prospeccién ampliamente utilizado en la industria de
hidrocarburos. Permite obtener informacidn de la geologia del subsuelo a partir de los tiempos de
arribo de ondas elasticas, generadas de forma artificial mediante explosiones o camiones vibradores
desde la superficie. La deteccién de estas ondas después de reflejarse en las distintas interfases
(contrastes de impedancia), se registra en los geéfonos. Luego de realizar la adquisicidn, los datos se
procesan para obtener un volumen sismico a partir del cual se analiza la estructura de la geologia en
el subsuelo.

La propagacién de una onda sismica a través de un medio origina la vibracion de las particulas
gue lo componen. Existen dos tipos bdsicos de ondas eldsticas de acuerdo con la direccién relativa del
movimiento de las particulas respecto a la direccion de propagaciéon de la onda: las ondas
compresionales o P, en las cuales la direccién del movimiento de las particulas es paralela a la direccién
de propagacién y las ondas transversales 0 S, en las que la direccién del movimiento de las particulas
es perpendicular a la direccidon de propagacion de la onda.

La resistencia que ejerce un medio homogéneo al paso de una onda de sonido se conoce como
impedancia acustica (IA). Para el caso de la IA de onda P (la cual es la que comiUnmente se utiliza) se
define como el producto entre la velocidad compresional (vp) de la onda en un determinado medio y
su densidad total (p). También se representa como z, o simplemente z ya que es la impedancia mas
utilizada en el analisis geofisico.

1A =2z,=pXy,

Si se considera al subsuelo como estratificado en interfases definidas por cambios en la
impedancia acustica, se puede definir al dato sismico como aquel que resulta de registrar en escala de
tiempo mediante receptores una onda compleja generada por un microsismo provocado, la cual ha
viajado a través de la tierra transmitiéndose y reflejandose en los contrastes de impedancia acustica.
La proporcién de energia reflejada se mide en términos del coeficiente de reflexién (R) y sera mayor
en la medida en que los medios que definen la interfase entre las capas iy la inmediatamente inferior
i+1 (Figura 14) tengan mayor contraste de impedancia acustica.

Ziv1 — Zj
R="2
Zit1 t Z;

Capai
Impedancia z;

Incidente Reflejado

Interfaz

Transmitido

Capaitl
Impedancia Zi4q

Figura 14 - Modelo de traza sismica: ondas planas en incidencia-emergencia vertical.
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En la sismica de reflexién convencional, a los efectos de poder realizar el andlisis de la informacion
geoldgica contenida en el dato sismico, se corrigen las reflexiones para generar las senales que se
obtendrian si las mismas proviniesen solamente de ondas P planas incidiendo y reflejandose
verticalmente en interfases horizontales (Figura 14). Se asume ademas que la operacién matematica
de convolucion es capaz de sintetizar la interaccion de una onda acustica con las interfases del
subsuelo, dando como resultado una traza sismica.

El proceso de convolucidn se ilustra en la Figura 15, donde se muestra la geologia simplificada
como una columna litolégica con capas discretas en distintos colores, la impedancia correspondiente
a cada una de las capas y la serie de coeficientes de reflexién generados por cada contraste de
impedancia acustica en la columna litolégica. A continuacion se muestran las reflexiones asociadas a
cada uno de los tres coeficientes de reflexién considerados con su amplitud y signo correspondiente,
es decir aquella onda compleja que partiendo de la fuente se refleja en ese contraste y regresa al
receptor. Los eventos sucesivos se interfieren dando origen a la traza sismica, que es la superposicion
de todas las respuestas anteriores.

Geologia Impedancia Reflectividad Traza sismica

| ﬁzc;__
+ | +<

Coeficientes de Reflexidn R(t) \/\F// Traza sismica 1{t)

Ondicula W(t)

X | — =

Figura 15 — Modelo convolucional de la traza sismica.

La traza sismica T(t), puede sintetizarse entonces mediante la convolucidn de los coeficientes de
reflexién R(t), con la ondicula W(t) y el ruido estocastico N(t).

T(t)=R(@t)*W(t)+N(t)

Donde t es el tiempo empleado por la onda sismica para recorrer la trayectoria desde la fuente
hasta las interfases reflectoras y desde alli hasta el receptor. La medicion de los tiempos de arribo de
las ondas reflejadas y su posterior procesamiento permite delinear la disposicién estructural en
tiempo de los horizontes o interfases a lo largo de la linea o zona de estudio. Luego, con la
determinacidn de las velocidades se puede estimar la profundidad de cada una de ellas.
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Inversién sismica

El método se denomina inversidn ya que para su calculo se realiza el proceso inverso al modelo
convolucional (Figura 16) donde se infiriere el modelo geolédgico a partir de los datos sismicos
medidos. Mientras que el problema directo (representado por el modelo convolucional) tiene solucién
Unica, el problema inverso (representado por la inversidn sismica) no la tiene. Por este motivo en este
ultimo caso se necesita explicitar cualquier informacién disponible de los parametros del modelo
(interpretacion y/o registros de pozo disponibles).

De esta manera, del volumen de impedancia obtenido se puede inferir informacién litoldgica y
petrofisica muy importante para la interpretacién de variaciones laterales geoldgicas en los niveles de
interés. En esencia, la amplitud de la reflexion sismica muestra los limites entre los estratos, en tanto
gue la impedancia acustica muestra las propiedades de las capas.

modelo convolucional (de la geologia al dato sismico)

>
Geologia Impedancia Reflectividad Sismica
Ondicula
|
K — SISMICA
]
i
inversion sismica (de la sismica al modelo geoldgico)
{=
Sismica Reflectividad Impedancia Geologia
Extraccion de Modelo
Ondicula
{ [
| I
M—— INVERSION

. +1d
1

Figura 16 - Diagrama conceptual de la sucesion de procesos para obtener la traza sismica y el procedimiento inverso
realizado para obtener un volumen de impedancias a partir del volumen sismico.

De acuerdo al dato de entrada: sismica sumada (poststack) o pre-apilada (prestack) se obtiene
una inversidén poststack (o acustica) o prestack (hay varios tipos que escapan al alcance de este
trabajo) respectivamente. En ambos casos se emplean el volumen sismico, la ondicula y los datos de
pozo (estrictamente hablando hay inversiones acusticas que se pueden hacer sin datos de pozo). Estos
ultimos, junto a los horizontes interpretados se utilizan en la generacion del modelo de baja frecuencia
mediante el cual se aumenta la resolucién por incorporacién de las bajas frecuencias que amplian el
ancho de banda de la sismica original.
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En la inversidn prestack el dato de entrada es la sismica preapilada por lo que se incorpora la
informacién de todos los angulos de incidencia (tipicamente de 0° a 35°) obteniéndose volumenes de
impedancia elastica (IE): impedancia de onda S, impedancia de onda P y densidad. La impedancia
elastica fue definida por Connolly (1999) y esta dada por:

<—8<E>sen29> (1—4<E>sen29>
IE0) = v, (149" Dy | At/ pl A

En el caso particular en que el angulo de incidencia 0 esigual a cero, la férmula resultante coincide
con la de la impedancia acustica (IA).

Las ecuaciones de Zoeppritz (1919) describen el comportamiento de una onda en un medio
elastico para todo angulo de incidencia (6) en funcién de la densidad (p), la velocidad compresional
(vp), vy la velocidad de ondas de corte (vs). Debido a la complejidad de estas ecuaciones y su costo
computacional, se utilizan aproximaciones lineales para realizar la inversién. El dato de entrada en
este caso son los volumenes de sumas parciales agrupados en angulos cercanos, medios y lejanos.

De los tres volumenes resultantes (impedancia de onda S, impedancia de onda P y densidad), la
densidad es el parametro mas dificil de resolver. Esto es debido a que en su formulacidon se requiere
la informacién de los angulos mayores (los cuales no siempre estan disponibles y ademas se ven
afectados por una baja relacion sefial/ruido) y datos de calidad.

Mientras que ciertas caracteristicas geoldgicas se comportan de modo similar ante las ondas P,
s6lo algunas lo hacen del mismo modo para las ondas S, P y la densidad en simultaneo, por lo que
contar con los tres volimenes permite una mejor identificacion de la geologia en una misma zona. El
volumen de impedancia elastica S es especialmente Util para computar los parametros geomecdanicos
de los pozos de petréleo y gas que luego serdn utilizados para disefiar su perforacion y estimulacion.
También se utiliza en analisis especializados para identificar fluidos en las capas.
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Descripcion general del Yacimiento Loma Jarillosa Este

El yacimiento Loma Jarillosa Este (LJE) es operado desde 1997 por Pluspetrol S.A. El mismo, se
encuentra ubicado en la provincia del Neuquén, a unos 60 kildmetros al noroeste de la ciudad capital
(Figura 17). Se desarrolla en el engolfamiento neuquino en la regién centro-este de la Cuenca
Neuquina y se encuentra limitado hacia el norte por el lineamiento estructural Charco Bayo-Entre
Lomas y hacia el sur por la Fosa de Afelo, depocentro de la cuenca con gran espesor de sedimentos
jurasicos y cretacicos. El area limita hacia el norte con el bloque Bajada del Palo, hacia el este con
Coirédn Amargo Norte y hacia el sur con el yacimiento Cruz de Lorena.
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Figura 17 - a) Localizacion general del Yacimiento LIE en la provincia de Neuquén. b) Zoom de la ubicacion del drea de
estudio (marcada en rojo) con respecto a otras dreas productivas (Modificado de Mapa de Vaca Muerta, Secretaria de
Energia de la Nacion).

Esta acumulacién fue descubierta por Pluspetrol en el afio 1991 cuando el drea se denominaba
Loma del Mojon y era mas extensa abarcando también al yacimiento Puesto Silva Oeste. Las
formaciones productivas de petrdleo son Fm. Sierras Blancas (equivalente a las sedimentitas inferiores

de la Fm. Tordillo) y Vaca Muerta, la cual ademas de ser la roca generadora de la zona se explota como
reservorio no convencional.

La Fm. Sierras Blancas corresponde a sedimentos de origen edlico y forma parte del sistema
petrolero convencional Vaca Muerta - Sierras Blancas. El entrampamiento es dominantemente
estructural en un anticlinal contra falla, con una componente subordinada estratigrafica relacionada
con la propia heterogeneidad del reservorio. El sello lo constituye la Fm. Vaca Muerta tanto en sentido
vertical como lateral por la accion del fallamiento y la Fm. Catriel, equivalente al intervalo superior de
la Fm. Tordillo (Malone y Ragazzi, 2008). En la Figura 18 se puede observar la columna sedimentaria
del dreay haciala derecha se indica el sistema petrolero convencional. El yacimiento tuvo una primera

fase de explotacion de esta formacion edlica a partir de los pozos numerados consecutivamente desde
LJE.x-1001 hasta el LJE-1009h.

En el afio 2012 se inicid la exploracién de la Fm. Vaca Muerta como reservorio no convencional con
tres pozos verticales: LJE.x-1010, LJE.x-1011 y LJE.x-1014. El yacimiento Loma Jarillosa Este cuenta en
la actualidad con un total de 15 pozos perforados con diferentes objetivos productivos, todos los datos
disponibles seran utilizados para el presente trabajo.
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Figura 18- Columna estratigrdfica del drea LIE (Modificado de Malone y Ragazzi, 2008).
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Estructura del area

La evolucion estructural de esta zona del engolfamiento esta relacionada en particular con el
sistema de Entre Lomas y en menor medida con el Dorso de Los Chihuidos y por este motivo presenta
caracteristicas afines a ambas unidades morfoestructurales (Figura 19a). La estructura profunda esta
representada por un patréon ONO vinculado a fallas que limitaban los hemigrabenes durante la
extensién de la cuenca en el Tridsico Superior — Jurasico Inferior, que fueron sometidas a una
componente de rumbo dextral durante el Jurasico. Ya durante el Jurdsico Superior - Cretacico Inferior,
fallas normales de orientacion NNO de menor importancia se disponen de forma escalonada
nucledndose sobre las anteriores (Cristallini et al., 2008). Estas estructuras se pueden observar en la
zona de LJE en la Figura 19b.
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Figura 19 -a) Ubicacion de la zona del engolfamiento neuquino donde se encuentra el yacimiento LJIE con respecto a
las principales unidades morfoestructurales (extraido de Lazzari et al., 2019) y b) Fallas que caracterizan la estructura de la
zona (modificado de Cristallini et al, 2008).

En particular el drea Loma Jarillosa Este se presenta como un extenso homoclinal comprendido
entre el alto de Entre Lomas y el Bajo de Afielo, atravesado por sistemas de fallas con rumbo NNO
(Figura 20) de desarrollo regional. Las fallas que lo constituyen tienen poca extension y presentan
rechazos menores a 40 metros para el Gr. Lotena y la base del Gr. Mendoza. Para el techo de la Fm.
Vaca Muerta las mismas practicamente no tienen expresion y se reconocen sélo flexuras de esta
estructura mas profunda (Feinstein y De la Cal, 2016).
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Figura 20 - Fallas (en rojo) NNO identificadas en las dreas LJE y Coirén Amargo (modificado de Feinstein y De la Cal,
2016).
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Estratigrafia del area

En la zona de Loma Jarillosa Este sélo se encontrarian asociadas a la Fm. Vaca Muerta las unidades
1 y 2 definidas en la Transecta de Vaca Muerta (Desjardins et al., 2016) y el tope de Vaca Muerta
estaria dado dentro de la unidad definida entre las superficies T3 y T5. En la Figura 21 se puede
observar la ubicacién del yacimiento LJIE en la Transecta regional NO (A) — SE (A’) en un rectangulo
color violeta. Si bien este corte no pasa exactamente por el yacimiento LIE ni por el lindero Coirén

Amargo, se proyectan ambos sobre la seccion.

LJE

€l Trapial Los Toldos | Slerra Chata San Roque Bajada de Afelo Bandurria Sur  Loma Campana Sierras Blancas Coirén Amargo Sur
N (Prayectade) (Proyectad) (Proyectado) (Propectadc)
L] (] [} 2

—_—

|

(e 1 0

diferentes unidades estratigrdficas y la ubicacion aproximada de LJE en violeta.

Figura 21 - Transecta regional NO (A) - SE (A') extraida de Desjardins et al. (2016), en donde se identifican las

Garrone (2018) identifico en el drea 10 intervalos entre el tope de la Fm. Catriel y el tope de la
Fm. Quintuco en la interpretacion sismoestratigrafica de la Fm. Vaca Muerta. Para este mismo
segmento, en el volumen sismico se interpreté un cortejo inferior agradacional-retrogradacional
compuesto por reflectores horizontales continuos, interrumpidos solamente por fallas clasificdndolo
como transgresivo. Suprayaciendo se definié un cortejo progradacional con terminaciones de toplap
(provenientes del NO y extendiéndose hasta el centro del area) asocidandose con un cortejo de mar

alto (Figura 22).
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Figura 22 - Interpretacion sismo-estratigrdfica de la Fm. Vaca Muerta donde se pueden observar dos cortejos

definidos como agradacional (azul) y progradacional (verde) (Extraido de Garrone, 2018).
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Esta interpretacion se encuentra en consonancia con la que se realizé en la Transecta donde se
especificaron las superficies sismoestratigraficas T1, T2 y T3 dentro de la Fm. Vaca Muerta en el
yacimiento lindero Coirén Amargo (Feinstein y De La Cal, 2016) como se puede observar en la Figura
23. En este yacimiento el intervalo T1-T2 corresponde a fangolitas calcareas bituminosas con
laminacion regular y concreciones, de aproximadamente 40 m de espesor y valores de TOC promedio
del 5.6%. La seccién T2-T3 estd compuesta por fangolitas calcdreas con laminacién ondulosa vy
moderado a bajo grado de bioturbacidn de 50 m de espesory TOC promedio de 3.4%. Ambas secciones
corresponden a la Unidad 1 predominantemente agradacional.

El intervalo T3-T5 (Figura 23) abarca parte de la Fm. Vaca Muerta y Quintuco Inferior. El espesor
contenido dentro de la Fm. Vaca Muerta es de 45 m y los valores de TOC promedian 1.8 %. Se
corresponde con la Unidad 2 predominantemente progradacional. Desde la base de la Fm. Vaca
Muerta hasta esta seccidon hay un progresivo empobrecimiento en silice y un aumento de los
carbonatos que alcanzan el 55%. El ambiente de depositacion general se relaciona a procesos marinos
de cuenca y rampa ocurridos en el Jurasico Medio a Tardio (Feinstein y De La Cal, 2016).

Res
1 (ohm.m)10000

Zp (Kpa.s/m) =
0  GR(°API) 200} 4000 zoooolflso(us/ﬂ]-zo{

Te(io_ Catriel

Figura 23 - Interpretacion de un perfil eléctrico en la zona de Coirén Amargo usando las superficies
sismoestratigrdficas definidas en la Tansecta dentro de la Fm. Vaca Muerta. Se muestra el perfil de GR (pista 1), el de
resistividad (pista 2) y el cruce de Passey (pista3) a partir del perfil sonico y el de resistividad (Extraido de Feinstein y De la
Cal, 2016).

Debido a que no es objetivo del presente trabajo realizar una interpretacion de estratigrafia
secuencial, se dan por conocidas y aceptadas las antes mencionadas y se hara referencia a las mismas
a lo largo del informe.
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Registro sismico en LJE

El primer registro sismico del 4area Loma Jarillosa Este corresponde a sismica 2D registrada por
YPF cubriendo la totalidad del drea Loma del Mojén en 1983. Posteriormente en 1998 se registrd
sismica 3D cubriendo los 25 km? del drea LIE con full fold (Figura 24) y una cobertura total de 80 km?2.
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Figura 24 - Zona de full-fold (naranja) y ubicacion de lineas en el registro sismico del drea. En blanco se muestra el
drea de la concesion LIE (modificado de informe de procesamiento sismico).

El cubo sismico 3D del area utilizado corresponde a la dltima adquisicion realizada y fue
procesado por Veritas GeoServices en 2005 y reprocesada en 2013 por la empresa ION con el objetivo
de mejorar la imagen en la Fm. Vaca Muerta para poder caracterizar y explorar el reservorio no
convencional en el area. Como resultado de este reproceso ademds de la migracién prestack en
tiempo centrada en el objetivo no convencional se generd una inversién elastica (impedancia P, Sy de
densidad).

Para realizar el modelo de baja frecuencia se utilizaron seis pozos de LIE y un pozo al este
perteneciente a un area lindera, topes formacionales y horizontes interpretados; en una ventana de
interés de 400 ms sobre el tope de la Fm. Vaca Muerta hasta 250 ms por debajo de su base. El ajuste
se ve representado en la Figura 25 en una imagen extraida del informe de inversion eldstica. Para el
caso de la impedancia S sélo se utilizaron los pozos LJE.x-1011 y LJE.x-1010 que eran los que contaban
con sénico shear.

Los stacks (sumas parciales) de angulos elegidos para la inversién fueron 10°, 14°, 22°, 30° y 38°
grados. Se tomaron stacks con diferencia de dngulos de 8° salvo el primero ya que los stacks con
angulos menores a 10 grados eran muy ruidosos.
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Figura 25 - Ajuste de modelo de baja frecuencia para la impedancia P a partir de los pozos de control (obtenido del
informe de la inversion sismica de ION, 2013).

Posteriormente se realizd una inversidn acustica in-house (por la compafiia Pluspetrol S.A.) que
utilizé la misma sismica, horizontes y topes formacionales. A diferencia de la inversién eldstica previa
se utilizaron sdlo tres pozos, uno perteneciente al area (LJE.x-1014).

A continuacidn, en la Tabla 3 se resumen los voliumenes sismicos y de impedancia disponibles
para trabajar al momento de realizar este trabajo final. Ademas se utilizaran atributos extraidos a
partir de la informacién del volumen de sismica procesada (ION_pstm_FG).

Tabla 3 - Informacidn sismica disponible para el drea Loma Jarillosa Este.

Volumen Tipo Descripcion
ION_pstm_FG Sismica procesada Trazas sismicas en amplitud.
ION_IES_pstm13 Impedancia elastica S Impedancia elastica S procesada por ION
ION_IEP_pstm13 Impedancia elastica P Impedancia eldstica P procesada por ION
ION_den_pstm13 Cubo de densidad Inversion eldstica procesada por ION
ION_inver_Hard5_7iter Impedancia acustica Inversion realizada in-house por Pluspetrol
P_modP_invk Cubo de Vp Cubo de velocidad de ondas P realizado in-house
ION_ondaS_MA1p4at Cubo de Vs Cubo de velocidad de ondas S realizado in-house
Offsetpstm_angle_06-18 Near offset Sumas parciales de dngulos cercanos
Offsetpstm_angle_16-28 Middle offset Sumas parciales de dngulos medios
Offsetpstm_angle_26-38 Far offset Sumas parciales de dngulos lejanos
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Datos de pozo disponibles en LJE

Se presenta en la Tabla 4 un resumen de los perfiles disponibles por pozo. Sélo se consideran los
perfiles que fueron registrados en la profundidad de interés.

Tabla 4- Perfiles de pozo disponibles para el andlisis de la Fm. Vaca Muerta.

Pozo GR SP DT RHO Neutrén Resistividad | Mineralogia Imiiﬁln v
LJE.x-1001 X X X X X
LJE.x-1002 X X X X X X
LJE.pi-1003 X X X X
LJE-1004h X X X X
LJE-1005h X
LJE.pi-1006 X X X X
LJE-1008h X X
LJE-1009h X X
LJE.x-1010 X X X X X X X X
LJE.x-1011 X X X X X X X
LJE.x-1014 X X X X X X X X

Ademds se cuenta con informacién de datos de corona del pozo LJE.x-1010 y calculos de pirdlisis
en el cutting de los tres pozos con objetivo Vaca Muerta (LJE.x-1010, LJE.x-1011 y LJE.x-1014).

En el pozo LJE.x-1014 el TOC en cutting se sélo se midid hasta el punto donde se extrajo una
corona por lo que no hay datos mds alla de ese punto. Los valores de TOC medidos en la corona no se
encuentran disponibles al momento de escribir este trabajo final.

Como se puede observar en la Figura 20, la totalidad de los pozos pertenecientes al area se ubican
en la mitad este del yacimiento por lo que hay mayor densidad de datos en esta zona. A los efectos
de mejorar el andlisis en la zona oeste, se incorpord la informacién de un pozo de control ubicado
hacia el oeste (a unos 2 km del limite de bloque). El mismo no pertenece LJE por lo que su nombre no
sera mencionado.
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Flujo de trabajo

En la Figura 26 se presenta el flujo de trabajo que se adoptd para alcanzar los objetivos
propuestos, una vez realizada la recopilacidn de informacidn sobre el area y el estudio del marco
tedrico antes descripto. El mismo es una ampliacién de la Figura 1 en la instancia de analisis de
informacién de sismica y pozo.

Las siguientes secciones de este informe siguen la logica de este flujo de trabajo con el fin de
ordenar la informacidn y las conclusiones obtenidas.

Analisis de informacion sismica

Carga de perfiles eléctricos e

- - . Interpretacion de horizontes
informacidén de cutting en

limites de intervalos.

software.

(. J (. J
'd N\ 'd 1\
Identificacion de la Fm. Vaca Validacién de la correlacion

Muerta + calculo de TOC a partir sismica-pozo con horizontes
del cruce de Passey interpretados.
(& J (. J
'd N\ 'd 1\

Comparacion entre la
informacién de los volumenes de
impedancia disponibles y la
impedancia de pozos.

Identificacidn e interpretacion
de intervalos dentro de la Fm.
Vaca Muerta.

'd N\ 'd 1\
Caracterizacién de los intervalos Generacion de volumenes de
seglin TOC, mineralogia y atributos e intervalos para el
propiedades petrofisicas. analisis posterior.
(& J | J
'd N\ 'd 1\

Analisis de productividad de los
intervalos definidos en los pozos
productores de LJE.

Estimacion de zonas areales con
mejor TOC y productividad.

Relacidn entre atributos
disponibles y generados e
intervalos interpretados.

. J (& J

Calculo de impedancia acustica
de pozo y relacién con TOC.

Figura 26 - Diagrama de flujo que muestra en orden cdmo se realizd la interpretacion y el andlisis de la informacion
disponible en el yacimiento LJIE para lograr los objetivos propuestos en el presente trabajo.
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Analisis de informacion de pozos

Carga y seleccion de datos de pozo

La carga de datos en el software seleccionado para poder realizar la interpretacién de perfiles se
realizé utilizando los legajos de pozo y archivos asociados a los mismos.

Se cargaron los siguientes elementos:

Archivo vector (Shapefile) con el poligono de la concesién de LJE.

Archivo vector con la traza de las lineas sismicas 2D y el area cubierta por la sismica 3D.
Coordenadas y datum por pozo (Figura 27).

Perfiles de desviacién de los pozos.

Perfiles crudos a pozo abierto en formato “.las”.

UE.2-1007h
Ex-1011
UE.x-1002 @ UE-1009h
UEpi-1006 gy
1

& E

-1010

X
@ UEpi-1003
UE.x-1001 LE-1005h

Figura 27- Pozos cargados en el software con sus trayectorias y su ubicacion relativa con respecto a los limites del drea.

A la profundidad de la formacidn de interés, la mayoria de los pozos tiene desviaciones menores
a los 3° por lo que practicamente son verticales. De todas maneras, se cargaron los perfiles
direccionales de los pozos para corregir esta inclinacidn en el cdlculo de espesores. En la Figura 28 se
puede observar el perfil de GR de los pozos cargados y los topes de los cuatro intervalos identificados:
Cocina, Parrilla, Organico y T3-T5 que se describirdn en secciones siguientes.
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Figura 28- Interpretacion de perfles de pozo de LJIE en Fm. Vaca Muerta (VM). Se muestra el perfil de rayos Gamma
de todos los pozos cargados y los topes interpretados que se describirdn en las secciones siguientes.

Identificacidn de la Fm. Vaca Muerta en perfiles de pozo

Base de Fm. Vaca Muerta

Para poder asignar el pase formacional de la Base de la Fm. Vaca Muerta se utilizé
fundamentalmente el perfil de rayos Gamma el cual esta presente en todos los pozos. Estos perfiles
GR son muy similares en todos los pozos de LJE. Se puede ver claramente un gran incremento en el
perfil de GR que llega hasta 280 °API en la base de la Fm. Vaca Muerta. Este incremento repentino se
debe principalmente al contenido de uranio asociado a la materia organica de la roca generadora.

Por otro lado, al registrar las lutitas de la Fm. Vaca Muerta, la densidad disminuye debido a que
la materia organica es mas liviana que la matriz rocosa. Sin embargo, el perfil de densidad tiene la
desventaja de verse muy afectado por el calibre del pozo por lo que cuando existen cavernas
profundas debe corregirse. Ademas este registro se ve influido por la presencia de pirita o algin
mineral pesado en la litologia por lo que no es concluyente en algunos casos para definir por si solo el
pase formacional. Por otro lado, el perfil sénico presenta velocidades mas lentas en presencia de
kerégeno o materia orgénica.

En cuanto al perfil de resistividad, Schmoker y Hester (1989) descubrieron que existe un
incremento de los valores registrados por el mismo en presencia de rocas madres maduras debido al
reemplazo de agua de poro conductiva por hidrocarburo no conductivo. Sin embargo, la sobrepresién
de Vaca Muerta genera el efecto contrario sobre el perfil resistivo (Meissner, 1978) bajando los valores
de la resistividad.

Una vez identificada la base de la Fm. Vaca Muerta en los perfiles de Loma Jarillosa Este, se
compard esta profundidad con la que se reportd durante el control geoldgico. A continuacion se
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presentan en la Tabla 5 las profundidades detectadas durante el registro de control geoldgico (CG) y
la interpretacién propia a partir de perfiles, en profundidad medida a lo largo del pozo (MD) o
profundidad vertical verdadera (TVD) en metros bajo boca de pozo (mbbp).

Tabla 5- Comparacion de tope formacional “Base de Vaca Muerta” (Base VM) detectado en el control geoldgico (CG)
y la interpretacion propia realizada en base a los perfiles de pozo.

Pozo Base VM CG MD Base VM Perfiles MD Base VM Perfiles TVD
LJE.x-1001 3114 3116 2422
LJE.x-1002 3128 3119 2425
LJE.pi-1003 3133 3135 2408
LJE-1004h 3205 3149 2456
LJE-1005h 3127 3127 2412
LJE.pi-1006 3215 3204 2513
LJE-1008h 3145 3145 2418
LJE-1009h 3158 3191 2446
LJE.x-1010 3114 3117 2415
LJE.x-1011 3125 3124 2424
LJE.x-1014 3166 3168 2466

Los valores sefialados en rojo en la Tabla 5 indican las profundidades con mayor desvio con
respecto a lo registrado en el cutting por control geolégico. Como se puede notar, el pase identificado
coincide con una diferencia menor a 10 m en todos los pozos salvo el LJE-1004h y LJE-1009h. Para
estos dos pozos, en los que la interpretacién de la Fm. Vaca Muerta se torné dudosa, se validaron las
profundidades interpretadas utilizando ademas los perfiles sénicos y de densidad para verificar la
presencia de materia orgdnica e identificar la base de la formacidn.

En la Figura 29 se presentan los perfiles que se utilizaron para interpretar la base de la Fm. Vaca
Muerta, nivelados al tope de la misma. En los mismos se puede observar el incremento del perfil GR
(verde, pista 1) que llega hasta 280 °API, el aumento del tiempo de transito del sdnico (azul, pista 2)
en 30-40 ps/ft, la densidad (negro, pista 3) que disminuye de 2,5-2,6 g/cm?a valores tan bajos como
2,3 g/cm3y el aumento de la resistividad (negro, pista 2) en un orden de magnitud cuando se recorre
la columna desde la Fm. Tordillo hacia la Fm. Vaca Muerta.

Pagina 38



CI0N,
ahCiONa;

N e
ég :);z’ TFL Licenciatura en Ciencias Geoldgicas Verdnica lrazuzta
ALY
1872
o PLUN [MD o © PLU.Nq.LJE.x-1011 [MD] H & LJE.x-1001 [MD] +
vz |Gamma ray3 |Resisswiy. asep2|  Density Gamma ray3 | Resistivity, ceesp2|  Density v |Gammaray3 [ P-sonicl Density > |Gammaray2 | P-sonic2 Density2
T 0.00 gAP1 280.00 | & e ;1 0000 giomd 3 0008 2 0000 glemd 3.000f K;:’ 00 gAPY :!".‘V'J:‘ $40.00 ust 40.00 |2.0000 plomd 3 500Q |10 | 0.00 QAP 280.00 ‘V-\Dxbs/ﬂ 40.00 |2 0900 glem3 3.0001
marayy P-sonic3 | @ ray | Resistivity, ceep1 Resistivity, Geepd|
e ; T | E = B
g15 3/ sl | | B> é 7| |lgi*
o R " 81 = I 21 2
2T I |LH U 7
g1 & il Zullel S ole] 2
& 3 ST P 3 =F LEN 1 3 <&
i Al LLLL [FTE dlliél: TFTT
81 & { o ‘ T R 1| lls ¢
21 K $ g 1 2{ K iIE]Ek ;
oy q = = =
38|15 || 8 il iy TR |38
4 3 e o p £
a i = EL ‘ S g f' o ;} | Rby 3 = T T. Parrilla
: T TR T T B BB 2 3
AL b DR | |12
=) £ & == ‘ B 2
- e N - SRS S TR RS
e 2| [P s B S
¢ i 3 K § — = 7
8 (‘ o g 3“—9 & =]
- ‘-‘i _;s - o 3 5 3 <
© o = % b R
=Ty e Bl z
= 2\ 5 =] 1 F N e =
g 7 T Net = ? = 7 —rg‘:*
{ }.‘ %V = 5:- ~' 5 : } 2 li
\ = o o« { § b
gf I 1 Hlllel B AT s Blis el B i

. Figura 29- Perfiles utilizados para interpretar la base de la Fm. Vaca Muerta, nivelados al tope de esta formacion.
Ndétese el incremento del perfil GR (verde, pista 1), la disminucion de la velocidad del sénico (azul, pista 2) y densidad
(negro, pista 3) y el aumento de la resistividad (negro, pista 2).

Tope de la Fm. Vaca Muerta (base de la Fm. Quintuco).

Tal como es descripto en Desjardins et al. (2016), en areas linderas como Coirén Amargo, el limite
entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco es transicional. Esto conlleva a que sea dificil
interpretarlo sobre todo en dreas extensas, ya que no corresponde a una superficie
cronoestratigrafica, sino a un limite litoldgico. Para poder interpretar el mismo se utilizé el método de
Passey (Passey et al.,1990) y las litologias identificadas por cutting en el control geolédgico de cada
pozo, donde se interpreta el contacto entre formaciones cuando dejan de dominar las margas
bituminosas frente a los carbonatos.

Para evaluar el contenido organico en la Fm. Vaca Muerta en zonas donde no hay datos de
muestras de cutting ni corona, se utiliza el cruce de Passey. Como se menciond en el marco tedrico,
este método usa la curva de resistividad profunda y el perfil sénico. Estos perfiles responden del
mismo modo ante variaciones de porosidad en la formacion caracterizada como reservorio (como por
ejemplo la Fm. Sierras Blancas en LJE) pero se separan en la Fm. Vaca Muerta debido a su alto
contenido de materia orgdnica. La magnitud de la separacién entre las curvas se puede correlacionar
con la presencia de carbono orgdnico total y la madurez de la roca madre.

En el caso de la identificacién del tope de la Fm. Vaca Muerta, el andlisis se hizo de forma
cualitativa. Es por ello que se hizo coincidir las curvas en los tramos del perfil donde se tenia certeza
que no se trataba de una roca madre con contenido orgdnico. Por lo tanto no se respeté la relatividad
de escalas entre la resistividad y el sénico del método de Passey, como se puede ver en la Figura 30.
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Figura 30- Se muestra un zoom de la Figura 29 en uno de los pozos. En el Cruce de Passey (pista 2), nétese el
solapamiento entre el perfil sonico y el de resistividad por encima y por debajo de la Fm. Vaca Muerta. La separacion entre
las mismas se pint6 con color amarillo.

En la Tabla 6 se compara el tope de la Fm. Vaca Muerta identificado en el control geolégico (a
partir de la relacidn entre carbonatos y margas en el cutting) con el identificado a partir del método
de Passey en los perfiles eléctricos. Los pozos en los que la profundidad del pase se presenta con un
asterisco en la tabla son aquellos que no contaban con informacién de perfil sénico y resistividad para
realizar el calculo de TOC y fueron correlacionados usando otros perfiles. En el caso del pozo LJEx-
1002, el tope no fue informado en el informe de control geoldgico. Se puede observar que las
diferencias entre los valores informados son menores en los pozos con objetivo a la Fm. Vaca Muerta,
posiblemente debido a que se tomaron mayor densidad de muestras.

Tabla 6- Comparacion de tope formacional “Tope de Vaca Muerta” (Tope VM) detectado en el control geoldgico (CG)
y la interpretacion realizada en los perfiles de pozo. Los topes marcados con * fueron correlacionados a partir de pozos que
tenian los perfiles requeridos para realizar la interpretacion mediante el cruce de Passey.

Tope interpretado

Pozo Tope VM CG MD por perfiles MD Diferencia (m)
LJE.x-1001 3015 2999 16
LJE.x-1002 N/I 3012 N/I
LJE.pi-1003 3040 2997* 43
LJE-1004h 3042 3053* 11
LJE-1005h 3005 2978* 27
LJE.pi-1006 3083 3056 27
LJE-1008h 3008 2992* 16
LJE-1009h 3036 3026 10
LJE.x-1010 3010 3001 9
LJE.x-1011 3024 3011 13
LJE.x-1014 3056 3048 8

Luego la validacion a partir de la comparacién con el obtenido por CG, se tomé como limite
superior de la Fm. Vaca Muerta el interpretado a partir de perfiles utilizando el método de Passey.
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|dentificacion de intervalos dentro de la Fm. Vaca Muerta

El espesor total de la Fm. Vaca Muerta en el yacimiento LIE se dividid en cuatro intervalos
formacionales informales: Cocina, Parrilla, Organico y T3-T5, los cuales se describiran a continuacion.
La nomenclatura y determinacién de los limites de las secciones se basé en denominaciones y
caracteristicas aceptadas y ya descriptas en la bibliografia en yacimientos analogos o linderos.

Intervalo Cocina

Esta seccidn basal es facilmente identificable en todos los pozos debido a que se corresponde
con los mayores valores de GR y contenido orgdnico. Los valores de GR tienen un rango de 120°APl a
220 °API, la densidad oscila entre 2,3 g/cm3 y 2,5 g/cm3 y el cruce de Passey es marcado y presenta
la mayor area entre las curvas de toda la formacidn indicando un mayor contenido organico (5% -9%).

El contenido de arcilla promedia un 21%, el contenido de carbonato un 29% y predomina la silice
(cuarzo, feldespato y mica) con un 50%, como se muestra en la Figura 31.
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FigurAadi"l- Perfiles mineralégicos mostrando contenido de arci/lcfé)’/ice y carbonato de la Fm. Vaca Muerta. Se puede

observar que el intervalo La Cocina presenta el menor contenido carbondtico con un 29%, silice del 50% y un mayor
contenido de arcilla con un 21%.

Para calcular el espesor de La Cocina se tom¢ la diferencia entre el tope y la base en profundidad
vertical (TVD). El mismo se muestra en la Tabla 7, donde se observa que el espesor promedia 32 my
es relativamente homogéneo en todo el area. Todo el espesor de la zona identificada como La Cocina
esta comprendido en el intervalo sismico regional T1-T3 (Desjardins et al.,2016).

El pozo LIE-1004h presenta un espesor de esta seccidon significativamente menor ya que su

trayectoria se ubica sobre una falla a esa profundidad (con una inclinacion de 30° para lograr la
horizontalidad en la Fm. Sierras Blancas).
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Tabla 7- Tope interpretado de La Cocina y espesor total en metros de profundidad vertical (TVD).
Pozo Espesor Cocina Tope Cocina MD (mbbp)
LJE.x-1001 35 3082
LJE.x-1002 32 3091
LJE.pi-1003 32 3097
LJE-1004h 23 3163
LJE-1005h 32 3078
LJE.pi-1006 34 3161
LJE-1008h 31 3096
LJE-1009h 30 3139
LJE.x-1010 37 3080
LJE.x-1011 34 3091
LJE.x-1014 36 3132

Dentro de esta secuencia se marcé la superficie de maxima respuesta a rayos Gamma (MGR). La
misma se puede observar en todos los perfiles y si bien no se utiliza para separar intervalos se
correlaciona como un nivel de referencia para la interpretacion de horizontes.

Intervalo Parrilla

El segmento denominado informalmente como Parrilla se distingue de la zona subyacente debido
al contraste que presentan los perfiles GR y densidad con respecto a La Cocina. En la bibliografia citada
esta contenido dentro del segmento sismico T1-T3 (Desjardins et al.,2016) en conjunto con La Cocina.
En esta seccidn se mantienen los contenidos orgdnicos altos segln el cruce de Passey pero los valores
de GR disminuyen de 120°API — 280°API (en La Cocina) a 50 °API -100 °API (en La Parrilla). La densidad
tiene un valor entre 2.45 g/cm®y 2.55 g/cm?® en todo el segmento. El promedio de espesor de esta
zona en los pozos es de 26 m, como se puede ver en la Tabla 8.

Segun los perfiles mineraldgicos se evidencia en esta seccidon una disminucion del contenido de
silice y un aumento progresivo del porcentaje de carbonatos, que alcanza el 60% (ver Figura 31). El
contenido de arcilla promedia un 8% en tanto que el TOC medido oscila entre el 3% y 4,5% en todos
los pozos.

Tabla 8- Espesor de La Parrilla en metros TVD y tope identificado en perfiles en metros medidos desde boca de pozo

(mbbp).

Pozo Espesor (m) Tope Parrilla MD (mbbp)
LJE.x-1001 27 3054
LJE.x-1002 26 3066
LJE.pi-1003 28 3065
LJE-1004h 25 3129
LJE-1005h 25 3049
LJE.pi-1006 26 3128
LJE-1008h 28 3063
LJE-1009h 27 3100
LJE.x-1010 22 3057
LJE.x-1011 27 3063
LJE.x-1014 26 3106
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Intervalo Organico

En este intervalo se evidencia una disminucion del contenido de carbonato, promediando un
42%, y un aumento en el contenido de silice y arcilla. Pese a este cambio en la proporcién
mineralégica, el contenido organico continda en disminucién con respecto a La Parrilla y La Cocina.
Esta zona se encuentra suprayaciendo el tope T3 identificado en Desjardins et al. (2016).

El espesor de esta seccion promedia 43 m, como se muestra en la Tabla 9. El TOC varia
ampliamente entre 1,5% y 5%, sobre todo en el tope donde el contacto con la zona superior es
transicional. Este valor es relativamente bajo con respecto al que se identifica en el mismo intervalo
en otros yacimientos, pero se mantiene la denominacién de “Organico” por correlacién regional. En
el centro de cuenca el Orgdnico llega a tener 200 m de espesor y valores de TOC que alcanzan el 8%.

Tabla 9- Espesor del Orgdnico en metros TVD y tope identificado en perfiles en metros medidos desde boca de pozo

(mbbp).

Pozo Espesor (m) Tope Organico MD (mbbp)
LJE.x-1001 43 3013
LJE.x-1002 39 3028
LJE.pi-1003 46 3015
LJE-1004h 39 3078
LJE-1005h 49 2997
LJE.pi-1006 42 3075
LJE-1008h 49 3009
LJE-1009h 44 3047
LJE.x-1010 45 3013
LJE.x-1011 40 3025
LJE.x-1014 42 3064

Intervalo T3-T5

La seccidn entre el tope del Orgdnico y el tope de la Fm. Vaca Muerta no tiene un nombre en
particular asignado en la bibliografia, siendo la transicién hacia la Fm. Quintuco. En la actualidad no
reviste interés hidrocarburifero en la Fm. Vaca Muerta debido a su empobrecimiento en materia
organica. En este trabajo se lo denomind T3-T5 debido a su correlacidn con el espesor entre estas
interfases a nivel regional a partir de la correlacidn con el yacimiento lindero Coirén Amargo (Feinstein
y De la Cal, 2016).

Mineralégicamente continta el empobrecimiento en silice (39%) y el aumento de la cantidad de
carbonatos que oscila entre el 45% y 55%. El intervalo promedia 28 m (como se puede ver en la Tabla
10) y presenta los valores mas bajos de TOC de toda la formacidn, en transicién a la Fm. Quintuco con
un promedio del 1,7%.
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Tabla 10- Espesor del intervalo T3-T5 en metros TVD y tope identificado en perfiles en metros medidos desde boca de

pozo (mbbp).

Pozo Espesor (m) Tope Vaca Muerta MD (mbbp)
LJE.x-1001 14 2999
LJE.x-1002 16 3012
LJE.pi-1003 18 2997
LJE-1004h 21 3053
LJE-1005h 19 2978
LJE.pi-1006 15 3056
LJE-1008h 16 2992
LJE-1009h 19 3026
LJE.x-1010 12 3000
LJE.x-1011 14 3011
LJE.x-1014 16 3048

Luego de analizar todos los intervalos, se puede decir que la Fm. Vaca Muerta presenta buena
continuidad lateral en toda el area perforada. Tomando el tope de la formacidn en el cruce de Passey,
su espesor promedio es de 120 m, en linea con los 130 m descriptos en el drea lindera Coirén Amargo
(Feinstein y De la Cal, 2016).

Comparacion con intervalos y superficies identificados en trabajos previos

En la Figura 32 se puede observar la comparacién visual entre los topes de intervalos
formacionales identificados en el pozo LJE.x-1010 en el presente trabajo, los identificados en el trabajo
de Garrone (2018) y los de la Transecta Regional (Feinstein y De la Cal, 2016) . Los mismos se detallan
en la Tabla 11.

Con respecto a las secciones identificadas en la Transecta Regional, el tope de la Fm. Vaca Muerta
en la zona de LJE esta identificado por debajo de la superficie cronoestratigrafica T5. Como era de
esperarse el intervalo T1-T3 incluye a La Cocina y La Parrilla. El tope del Organico no presenta
correspondencia con ninguna superficie, pero si se sabe que se ubica entre las T3 y T5 y justamente
por ese motivo se denomind T3-T5 al ultimo intervalo formacional en Vaca Muerta.

La base de la formacidn se marca claramente en todos los registros eléctricos y en la sismica

debido al contraste entre Fm. Catriel y Fm. Vaca Muerta por lo que todos los autores lo marcan como
una superficie o marcador en particular, en este caso denominada T1 e |11 (Tabla 11).
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Figura 32- Correlacion visual entre perfiles de pozo LJIE.x-1010 en la formacion Vaca Muerta para comparar intervalos
identificados. A la derecha se puede ver la imagen extraida del Trabajo Final de Licenciatura de Marina Garron (modificado
de Garrone, 2018) y la extraida de laTransecta de VM (Feinstein y De la Cal, 2016).

Tabla 11- Comparacion entre topes interpretados en este trabajo con los identificados en trabajos previos.

Tesis MG
(Garrone, 2018)

Transecta VM (Feinstein y
De la Cal, 2016)

Tope interpretado
en este trabajo

o T5 -

Tope VM - -
Tope Organico - 14
- - 13

Tope Parrilla T3 -
Tope Cocina T2 12
MGR - -
Base VM T1 11

Caracterizacion de Intervalos segun TOC

Los tres pozos con objetivo Vaca Muerta (LJE.x-1010, LJE.x-1011 y LJE.x-1014) presentan varios
sets de perfiles especiales que se utilizaron para la caracterizacidn de dicha formacidn. Entre ellos se
encuentran el perfil mineralégico, la pirdlisis y mediciéon de TOC (en coronas y cutting).

Como ya se expresd, en el pozo LJE.x-1014 el TOC en cutting se midié hasta el intervalo Orgdnico.
A partir de este punto se extrajo una corona por lo que no hay datos de TOC de cutting para los
intervalos Parrilla y Cocina. El pozo LJE.x-1010 presenta valores de TOC medidos tanto en corona (en
La Cocina y parte de La Parrilla) como en cutting (en la totalidad de la formacidn), mientras que el
LJE.x-1011 sélo presenta mediciones de cutting en todo el espesor de la Fm. Vaca Muerta.

Todos los datos disponibles de TOC se compararon con los valores obtenidos a partir del cruce de
Passey utilizando el escalar 4 en la relaciéon TOC vs. A log R, ya que con este valor se obtuvo el mejor
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ajuste de los tres pozos utilizando el TOC de Cutting (Figura 33). Los valores de TOC de corona se
muestran como referencia.
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Figura 33- Cdlculo de escalar de Passey para todos los puntos de TOC medidos por cutting en los pozos con objetivo
Fm. Vaca Muerta. Se obtuvo un valor de 4 entre ambos pardmetros.

Este valor de escalar se corresponde con un valor de LOM de 10. De acuerdo a lo anteriormente
mencionado, el valor de LOM estd relacionado con la madurez de la materia organica. En la Figura 34
se superponen graficamente la relacion encontrada por Passey y los valores de TOC (medidos en
cutting y en corona) vs. el A log R calculado a partir del perfil sénico y el densidad en los pozos de Loma
Jarillosa Este. El valor obtenido es coherente para una roca madre en ventana de petréleo, como la de
LJE (un valor de LOM de 7 corresponde al inicio de la ventana de generacidn y 12 es sobremaduro).

12

10 |

o

TOC Cutting (%)
)]

1.5 2 2,5

Figura 34- Regresion entre TOC (%) y valor de A log R y grdfico de trabajo de Passey et al., 1990. Como se puede
observar el escalar de 4 se corresponde con un LOM de 10.

En la Figura 35 se puede observar un buen ajuste entre los valores de TOC de cutting y los
calculados mediante el cruce de Passey en los tres pozos utilizando un mismo escalar. Estos valores
son consistentes con los medidos en el yacimiento vecino Coirén Amargo Norte (Feinstein y De la Cal,

2016).
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Figura 35- Perfiles de pozos. En la pista 3 se observa la curva correspondiente al cdlculo cuantitativo del cruce de
Passey, los datos puntuales de COT medido en cutting (violeta) y en corona (rojo).

Los puntos rojos de la Figura 35, los cuales indican los valores de TOC medidos en la corona,
resultan en valores sensiblemente mayores de TOC (%). Segun Jarvie (2012) esto estd asociado a la
dilucion de los altos valores de contenido organico en las zonas supra e infrayacentes debido a la
mezcla del cutting durante la perforacion. Este rasgo es comun en algunos yacimientos y se suele
utilizar como dato duro de calibracion los valores medidos en la corona. Sin embargo, debido a que el
anadlisis propuesto en este trabajo es establecer una relacién entre los intervalos identificados y el
TOC, se utilizara el valor obtenido a partir del cutting como valido para realizar el analisis ya que no se
cuenta con valores obtenidos en corona en todas las secciones como para realizar una calibracién. Si
eventualmente se obtuviesen los datos de la corona del pozo LJE-1014, se podria evaluar la necesidad
de calibrar los valores de TOC obtenidos por medio del cutting.

Valores de TOC por Zonas identificadas
12

TOC Cutting (%)

d LOG R Passey

® Cocina A Parrilla T3-TS X Organico

Figura 36- Valores de TOC por intervalos identificados en los 3 pozos con objetivo Vaca Muerta.
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En la Figura 36 se puede observar la misma correlacién clasificando los puntos medidos de TOC
en cutting segun los intervalos formacionales descriptos con anterioridad. Ademas de las diferencias
descriptas previamente con respecto a los valores de TOC en cada segmento, se evidencia una mayor
variacién porcentual en el valor de A log R que en el TOC para un mismo grupo de datos.

A los cuttings de los pozos LJE.x-1010 y LJE.x-1014 y la corona del pozo LJE.x-1010 se les realizd
también un estudio de pirdlisis para caracterizar la roca madre. A continuacién se presentan los
resultados en un mismo grafico en la Figura 37.

En la Figura 37a se puede observar el diagrama de Van Krevelen relacionando el indice de

o $,x100 S3x100
hidrégeno IH ( 2 3
TOC TOC

conocido: la Fm. Vaca muerta es una roca generadora del tipo Il (marina).

) vs. el indice de oxigeno |0 ( ) Del mismo se confirma lo ya ampliamente

S1

La Figura 37b muestra el indice de Produccién vs. la temperatura mdéxima. Los puntos se

1 2
ubican dentro de la ventana de generacién de petréleo, coincidiendo con el fluido extraido en los

pozos que ensayaron la formacion.

La Figura 37c indica el potencial generador de la roca madre relacionando el potencial de
hidrocarburos S; + S, vs. el TOC. En LJE estos valores superan el umbral de 6 por lo que se considera
una roca madre con buen potencial de hidrocarburos.

IH (mg HC/g @ Tmax (°C) @ S$1+S2 (mg hidrocarburos/g roca) @
90 €O - 480 . . 100
2 Cuﬁlvng LIEx-1010 : # Cutting LJE x-1010 :
800 1 Test}lgo Corona LJE x-1010 | | 4 Testigo Corona LuE.x-1010
|® Cutting LJE.x-1014 470 | [ Cutting LJE x-1014 I aas 'y
i i IR
700 : | &
460 : : s
| | ol i
: i = 4 o
450 : PETROLEO | &
| |
d . i ' Roca madre moderada
400 |aa®e 440 | I T muwnrn |
A e 5
300 [ :‘.. % 1 1
‘ 430 ; |
200 5 |
INVADURO | |
‘ 420 | | = Cutting LJE x-1010
100 || i i Testigo Corona LJE.x-1010
J - | IP (S1/S1+82) | {® Cutting LJE x-1014
0 410 l ' 1 L O i dedededed b bl 1 b= LAl el Al
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10 (mg CO,/g COT) COT (%peso)

Figura 37- Andlisis de pirdlisis en pozos con objetivo Vaca Muerta (cutting y coronas).

Para poder realizar el analisis de intervalos formacionales, se incorporé a los gréficos anteriores
la informacion de los topes definidos para estos pozos en la Figura 38. Como era de esperarse, la zona
con mejor potencial generador es La Cocina. Por otro lado La Parrilla presenta mayor dispersiéon y en
el intervalo Orgénico se ve un notable mejoramiento de la calidad de la roca madre con respecto a la
tendencia decreciente general hacia la Fm. Quintuco. Aunque la zona transicional T3-T5 presenta
propiedades desmejoradas aun se la considera como roca madre de buena calidad segun este analisis.
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Figura 38- Clasificacion de resultados del andlisis de pirdlisis segun intervalos identificados.

Analisis mineraldgico de los Intervalos

Como se definid en el marco tedrico, el perfil registrado en los pozos LJE.x-1010 y LIE.x-1014 de
Espectrometria de Captura Elemental (ECS) permite una estimacién precisa de la mineralogia, de la
concentracién de arcilla y de la litologia del segmento registrado a pozo abierto.

Para realizar la comparacién entre la mineralogia de las zonas identificadas se tomaron los
perfiles mineralégicos disponibles y se normalizé el porcentaje en peso del carbonato, silice y arcilla
para construir el diagrama ternario. Se promediaron los valores cada 1 metro para disminuir la
dispersidn de los puntos.

Cuando se compara el diagrama ternario de LJE (Figura 39) respecto al publicado en la transecta
del yacimiento lindante Coirén Amargo Norte (CAN) (Feinstein y De la Cal, 2016), se puede observar
gue las muestras de la formacion en CAN presentan menos carbonatos y mas contenido de arcilla y
silice. Cabe destacar que los valores de dicho yacimiento se obtuvieron a partir de ensayos de
difraccidn de rayos X en cutting, mientras que los valores obtenidos en Loma Jarillosa Este estan dados
por los resultados del perfil mineraldgico registrado a pozo abierto.
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Figura 39- Comparacion entre triangulo mineraldgico en % en peso de Coirén Amargo Norte (CAN) publicado en la
transecta (Feinstein y De la Cal, 2016) y el obtenido para Loma Jarillosa Este (LJE).

Al realizar la clasificaciéon entre las zonas identificadas con el fin de compararlas con mayor
claridad, el intervalo Orgdnico es el mds parecido mineralégicamente a La Cocina (Figura 40). La
Parrilla, a pesar de encontrarse entre los anteriores, presenta un mayor contenido de carbonatos con
respecto a los restantes, incluso mayor que el de la seccién transicional con la Fm. Quintuco.

Silice Silice

Cocina Organico

o Cocina LJE.x-1010
o Cocina LJE.x-1014

o Organico LJEx-1010
© Organico LJIEx-1014

Carbonato Arcilla Carbonato Arcilla
Silice Silice
Parrilla T3-T5
o Parrilla LJE x-1010 o T3-T5 LJE x-1010
© Parrila LJE.x-1014 © T3-T5 LIEx-1014
Carbonato Arcilla Carbonato Arcilla

Figura 40- Diferencias mineraldgicas (% en peso) para las diferentes secciones identificadas.

Las zonas identificadas en ambos pozos son muy parecidos mineraldgicamente. En tanto que el
intervalo que presenta la mayor diferencia es el Organico, con un contenido de silice
significativamente mayor en el pozo LJE.x-1010, mientras que en el pozo LJE.x-1014 aumenta la
cantidad de carbonatos.
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En la siguiente tabla se promedian los valores obtenidos para cada uno de los los intervalos
definidos:

Tabla 12- Caracterizacion en contenido mineraldgico y en TOC de las secciones identificados.

Intervalo Arcilla (%) Silice (%) Carbonato (%) | COT % rango
T3-T5 10 39 51 1,5-2,0

Organico 13 45 42 1,5-5,0
Parrilla 8 44 48 3,0-4,5
Cocina 21 50 29 5,0-9,0

Productividad de intervalos punzados en pozos con objetivo Vaca Muerta

Los pozos LJE.x-1010, LJE.x-1011 y LJE.x-1014 fueron punzados y estimulados en la Fm. Vaca
Muerta. A continuacién, en la Tabla 13 se presenta un resumen de los punzados productivos y la
correspondencia de los mismos con respecto a los intervalos formacionales identificados. En la dltima
columna se registra el porcentaje de produccidn proveniente de cada uno de los punzados.

Tabla 13- Espesores de punzados en la Fm. Vaca Muerta (estimulados en diferentes etapas de fractura) y su
correspondencia con los intervalos identificados. Se indica ademds la informacién del TOC promedio de los 20 m
estimulados y el % de produccion registrado en cada segmento segtin registro de produccion.

oz e m) | iracturs | ssignede | o/pertide paay | % Produccion

1.5 Organico 2.6 5.5

0.5 2 Organico 3.5 5.5

LJE.x-1010 0.5 Organico 4.5 13.3
0.7 1 Cocina 4.9 12.7

0.7 Cocina 5.5 63.0

0.5 Organico 2.5 1.8

0.5 2 Organico 3.1 5.7

LJE.x-1011 0.8 Organico 3.8 5.2
0.7 1 Parrilla 4.8 0.5

1 Cocina 5.3 34.0

LJE-1014 2 1 Cocina 5.5 100.0

Los registros de produccidn se realizaron en los pozos luego de aproximadamente un mes de
produccién de los mismos. Se puede observar una mayor productividad de La Cocina en los dos pozos
con mas de un intervalo punzado.

De acuerdo en la Tabla 13, en los pozos LJE.x-1010 y LJE.x-1011 varias zonas se fracturaron en
conjunto, pero si se considera la proporcién de la cantidad de sacos de arena utilizados en cada etapa
se podria asumir un alto de ala de fractura promedio de 20 m similar para todos los intervalos. Para
realizar un andlisis con estos registros, se asume un perfil de produccién constante a lo largo de la vida
de los pozos (desde 2012). Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede observar en la Figura
41 una relacidn exponencial entre el TOC calculado por Passey (promedio de los 20 m de formacién
con centro en el punzado) y la produccion inicial de petréleo del punzado. Esta misma relacidn se
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observa con respecto a la produccién acumulada de petrdleo asociada a cada punzado al 15 de marzo
del 2021 en los tres pozos considerados (Figura 42).

Productividad inicial

T 100
et
™
£
9 ®
S 10
o
N R N (N I I N o
a | Q.
o e T
° @ o ©
s i T
B o
o
o
3
3 °
& 0.1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
TOC - promedio 20 m
Cocina @ Parrilla @ Organico e Expon. (Series1)

Figura 41 - Relacion entre productividad inicial (mdximo caudal de petrdleo ensayado) de los pozos punzados en Fm.
Vaca Muerta versus el TOC del intervalo de 20 metros con centro en el punzado.

Para poder estimar la produccion acumulada de petréleo por punzado se asumid que la
productividad inicial medida segun el perfil de distribucidon de produccién se mantenia constante en
el tiempo.

El punto que mas se aleja de la relacidon exponencial entre el TOC y la productividad de cada
punzado es el correspondiente al intervalo identificado como La Parrilla. Esto ocurre posiblemente
debido a que, a pesar de tener un alto contenido orgdnico, la misma presenta peores propiedades
geomecdnicas en consonancia con su bajo contenido de arcilla y alto contenido de carbonatos.
Probablemente la calidad de la fractura haya resultado mucho menor que en el resto de las secciones.

Acumulada de petréleo por punzado (Mm3)

E
S 10
c |
w @® &
O ©
-1 I B P e o
‘8 ....... @ {)
‘5 ° vo ...........
Q- 0 ................... 0-..
—8 0 ......
o 0.1
k:
3 ()
£
=
50.01

2 2.5 3 3.5 4 4.5 g - :

TOC - promedio 20 m
Cocina @ Parrilla © Orgénico  wweeeeee Expon. (Series1)

Figura 42- Relacion entre acumulada de petréleo a marzo del 2021 de los punzados en Fm. Vaca Muerta versus el
TOC del segmento de 20 metros con centro en el punzado. Se asume que la productividad de cada punzado se mantiene en
el tiempo segtin lo medido en el perfil de produccion de los primeros meses.
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Calculo de la impedancia acustica a partir de perfiles

Para poder calcular el perfil de impedancia acustica de un pozo es necesario contar con los
perfiles sénico y de densidad. Como se pudo observar en la Tabla 4, ocho pozos poseen perfil sénico
registrado a la profundidad de la Fm. Vaca Muerta, cinco de los cuales también tienen perfil de
densidad.

Como ya se expreso, el perfil densidad se ve muy influenciado por el calibre del pozo, razén por
la cual se utilizé el registro de calibre para corregir los valores andmalos. En cada caso, se aplico un
filtro para suavizar la curva cada 10 muestras, eliminando los datos ubicados a mas de dos desvios
estandar para ambos perfiles. Los desvios que no se lograron ajustar con este filtro se borraron
manualmente. Un ejemplo del filtrado se muestra en la Figura 43 para el pozo LJE.x-1014. Los circulos
azules remarcan la influencia del mal calibre en los perfiles de pozo.

4 ® PLU.Nq.LJE.x-1014 [SSTVD] &

MD [ Gamma ray3 Sonico comegido Densidad comegida 2 HCAL

0.00 gAPI 280.00(4000 us/Mt 140.00(20000 g/icm3 3.0000(8.00 in 10.00
ray P-sonic3 Density

4000 wus/ft  14000]2 0000 giem3 30000

- =
- =

j )5
=

3083 3

4

30015

3015

T. Parrilla

IS

31215

e

.| T.Cocina

|- H—*j

1

e MGR
e

o

‘; L) B. VM
=

T

d t
Figura 43- Filtrado de perfiles sénico y densidad para poder calcular la impedancia acustica. En la pista 2 se ve en

negro el registro sénico sin corregir y en azul el sénico corregido. En la pista 3 se puede ver el perfil densidad sin corregir en
negro y en rojo el corregido. La pista 4 muestra el calibre en pulgadas.

En la Tabla 14 se detalla la informacién disponible de los pozos que cuentan con perfil sénico
compresional para el calculo de la impedancia acustica. Se indican ademas los pozos en los que se
requirio un filtrado de los datos en los perfiles sénico y densidad y los pozos en los que se calculd un
perfil de densidad sintético.
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Tabla 14- Perfiles utilizados para calcular la impedancia acustica en los pozos que cuentan con perfil sénico

compresional.

Pozo GR DT RHO Edicion realizada
LJE.x-1001 X X X RHO y DT Filtrado por calibre
LJE.x-1002 X X X
LJE.pi-1003 X X Sintético RHO generado a partir de DT
LJE.pi-1006 X X Sintético RHO generado a partir de DT
LJE-1008h X X Sintético RHO generado a partir de DT
LJE.x-1010 X X X
LJE.x-1011 X X X
LJE.x-1014 X X X RHO y DT Filtrado por calibre

En los pozos en los cuales no se realizd registro de densidad, como el LJE.pi-1003, LJE.pi-1006 y
LJE-1008, se utiliz6 la ecuacidon de Gardner (Gardner et al., 1974) para generar un perfil sintético. El
valor de los parametros de dicha ecuacidn para la Fm. Vaca Muerta en LIE pudo ser calculado en base
a la informacién de los pozos con ambos registros (densidad y sdnico). En la Figura 44 se puede
observar el valor de estos coeficientes obtenidos en cuatro pozos.

LJE.x-1014 LJE.x-1001

3 3
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Figura 44- Relacion entre la velocidad del sénico (pies sobre sequndo) y la densidad corregida (g/cm?3) para cuatro
pozos que cuentan informacion de ambos perfiles.

Los pozos LJE.x-1014 y LJE.x-1010 presentan coeficientes de Gardner similares y coeficiente de
regresion R? mayores a 0.84. En tanto que los pozos LIE.x-1001 y LJE.x-1011 presentan coeficientes a
y B muy diferentes. A raiz de esto, se revisaron los perfiles y se verificé su validez.

Se promediaron los valores de o y B de los cuatro pozos. Los valores obtenidos para los

parametros de Gardner son: 0=0.150 y B=0.298. En la Figura 45 se observa el ajuste de esta regresion
con un R%=0.80.
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29 y= 0.1499x9-2977
2.8 R?=0.8037

Densidad corregida (g/cm3)

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Velocidad del sénico (ft/s)

Figura 45- Relacion entre la velocidad del sénico (pies sobre segundo) y la densidad corregida (g/cm3) para los pozos
de LJE. Se ajustaron con coeficientes de Gardner de a=0.150 y 6=0.297.

Debido a la naturaleza del calculo de la impedancia, los valores de densidad tienen un menor
peso relativo en el calculo de la misma ya que su variacién es porcentualmente menor que la del
registro sdnico. Por este motivo, si se compara el perfil de impedancia acustica de un pozo utilizando
el registro de densidad real versus el que utiliza el perfil calculado con la correlacién de Gardner global
obtenida (a=0.150 y B=0.297), no se advierten diferencias significativas que afecten los cdlculos
posteriores. Este hecho se puede observar para el pozo LJE.x-1014 en la Figura 46.

Sénico (us/ft) Densidad (g/cm3) Impedancia Actistica
(g*m)/(s*cm3)
w0 % 140 2 2.2 2.4 2.6 2.8 5000 10000 15000
3040 3040

3040

3060 3060
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E 08!
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©
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©
c
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3140 3140 3140

. Cocina
densidad
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Figura 46- Diferencias entre los valores de densidad registrados en el pozo LJE.x-1014 (rojo) versus los calculados por
la ecuacion de Gardner (negro) en pista 2. Se puede ver la diferencia entre las impedancias acusticas calculadas a partir de
cada uno de esos registros en la pista 3.
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Las impedancias acusticas resultantes en los pozos presentan un comportamiento similar entre
la calculada mediante el perfil de densidad y el sintético a lo largo de toda la profundidad de la Fm.
Vaca Muerta.

Se pueden identificar marcadas diferencias en los valores de impedancia entre un intervalo
formacional y otro (Figura 47). La Cocina presenta los menores valores, de 7000 a 9000 m*g/(cm3*s).
Los maximos corresponden al intervalo T3-T5 con 11000-13000 m*g/(cm3*s). La Parrilla contrasta
fuertemente con el tope de La Cocina y la base del Orgédnico ya que los valores de impedancia oscilan
entre 9000 y 1100 m*g/(cm3*s). El Organico es el tramo mds heterogéneo ya que se reconoce una
transicién entre su base rica en contenido organico, con valores de impedancia cercanos a los de la
Cocina, hasta perder estas propiedades hacia el tope.
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Figura 47 - Impedancia acustica calculada en el tramo de la Fm. Vaca Muerta para los pozos con registro de perfil
sénico compresional.

En los pozos en los que se calculé laimpedancia acustica se realizé el cdlculo del TOC seguin Passey
(salvo en el LJE.x-1008 el cual no contaba con perfil de resistividad) utilizando los pardmetros de ajuste
antes mencionados. A partir de estos dos perfiles se buscd la relacidn entre el TOC y la impedancia
acustica (IA) de pozo, como paso previo al analisis del cubo sismico de impedancia. Para poder realizar
los graficos y disminuir la dispersion de los puntos, se promediaron los valores de impedancia acustica
y TOC por Passey cada 1 metro de perfil. Es decir, cada pozo tendra aproximadamente 125 pares de
valores. Los mismos se graficaron en la Figura 48, resultando en una relacion lineal entre laimpedancia
y el TOC de:

14 (Gmes)

TOC(%) =—500

+ 13.55

Los pardametros resultantes de la regresion lineal, asi como los intervalos de confianza del 99%
graficados en la Figura 48 se especifican numéricamente en la Tabla 15.
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Figura 48- Relacion entre el TOC calculado por Passey versus la impedancia acustica en los pozos en los que se
contaba con los registros sonico y resistividad. La relacion es lineal con coeficiente de correlacion de 0.5. Se muestra el
mejor ajuste y los intervalos de confianza 99%.

Tabla 15- Regresion lineal e intervalos de confianza obtenidos para la relacion TOC de Passey versus Impedancia
Acustica.

Regresion | Menor 95% @ Mayor 95% | Menor 99.0% @ Mayor 99.0%
Intercepcionb = 13.5478 12.8935 14.2021 12.6872 14.4084
Pendiente -0.0010 -0.0011 -0.0009 -0.0011 -0.0009

En la Figura 49 se representan los intervalos formacionales identificadas en los pozos con
diferentes colores y se agruparon por medio de elipses. Al igual que como ocurre con los parametros
utilizados anteriormente (mineralogia, TOC, etc.) como para la impedancia, se observa una clara
delimitacion en las zonas de La Cocina, Parrilla y T3-T5. Por otro lado, el Organico presenta mayor
rango de variacion de valores de impedancia manteniendo la correlacion lineal.
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Figura 49 - Relacion entre el TOC calculado por Passey versus la impedancia actstica en los pozos en los que se contaba
con los registros sonico y resistividad. En colores se pueden ver los pares de valores correspondientes a cada intervalo. Se
muestra el mismo grdfico con (B) y sin (A) las elipses propuestas que delimitan las secciones para una mejor interpretacion.

Los intervalos de confianza permiten afirmar que si a determinada profundidad se registra una
impedancia de pozo de 8000 m*g/(cm3*s) por ejemplo, el contenido organico total resultante estar
99 de cada 100 veces entre 4% y 7%.
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Interpretacion de informacidn sismica

Interpretacion de horizontes limites de intervalos formacionales

Una vez definidos los intervalos en los perfiles de pozo, se procedid a verificar la correlacién
sismica-pozos y realizar la identificacion de los horizontes dentro de la Fm. Vaca Muerta segun los
topes limites de las secciones. Los horizontes se interpretaron sobre el volumen sismico migrado
prestack reprocesado en 2013.

El proyecto de sismica que se utilizd6 como punto de partida para este trabajo final contaba con
la ley de velocidad de cada pozo, por lo que solamente se realizé el control de calidad de la correlacion
sismica-pozo existente. En primera instancia, se identifico en la sismica el tope y la base de la Fm. Vaca
Muerta y luego se realizé la interpretacién de horizontes intra-Vaca Muerta detallados en la Tabla 16.
Los limites sismicos de la Fm. Vaca Muerta lo conforman dos reflectores positivos.

Tabla 16 - Horizontes limites de intervalo interpretados en el volumen sismico.

Horizonte Caracteristica T medio (ms) Rango (ms)
Tope VM Positivo 1683 1625-1741
Tope Organico Negativo 1694 1641-1751
Tope Parrilla Positivo 1712 1659-1768
Tope Cocina Negativo 1725 1675-1776
Base VM Positivo 1750 1700-1800

En la Figura 51 se muestran varios segmentos de secciones sismicas para destacar la
correspondencia entre los horizontes y los topes identificados para los pozos del proyecto.
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Figura 50 - Segmentos sismicos mostrando la cor}espondencia entre horizontes y topes identificados para los pozos.
En la escala vertical puede verse el tiempo en milisegundos.

Los pozos que no poseian registro sonico fueron correlacionados con una ley de velocidad
sintética entre los topes interpretados en los pozos y los horizontes sismicos. Un ejemplo es el pozo
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LJE-1009h que se puede ver en la Figura 51, en el cual sélo se habia registrado perfil de rayos Gamma
y resistividad.

Tiempo R LJE-1009h (Inline 1068) MD
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Figura 51 - Atado de pozo LIE-1009h correlacionando topes-horizontes identificados.

Se definid una seccidn sismica arbitraria ONO-ESE cercana a la mayoria de los pozos del area. La
misma se puede observar en la Figura 52 y serd utilizada como linea de referencia para analizar el
comportamiento de los volumenes de atributos del drea. Hacia el oeste se incorpord en el analisis la
informacién de un pozo fuera del bloque que sera util al correlacionar los datos de pozo con los
atributos sismicos.
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Figura 52 - Ubicacion de linea ONO-ESE que pasa por la mayoria de los pozos de LIE y que se utilizard para los andlisis
subsiguientes.
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En la Figura 53 se observa la secciéon sismica de la linea ONO-ESE, los horizontes interpretados
y los topes formacionales en cada pozo.
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Figura 53- Linea ONO-ESE que pasa por los pozos del bloque, mostrando la interpretacion de horizontes realizada.

La Fm. Vaca Muerta en LIE presenta un espesor prdcticamente constante, con una
profundizaciéon hacia el oeste. Esto mismo se corrobora en cualquier mapa isécrono de los horizontes
interpretados. En la Figura 54 se puede observar un mapa en tiempo (de ida y vuelta) de la base de la
Fm. Vaca Muerta, donde los menores tiempos (color rojo) pueden interpretarse como de menor
profundidad. Los mapas de los horizontes restantes se incluyen en el Anexo I.
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Figura 54 - Mapa en tiempo de la base de la Fm. Vaca Muerta. Los colores rojos indican menores tiempos, mientras
que los azules indican tiempos mayores.
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Luego de la interpretacion de horizontes, se analizaron los mapas isocronopaquicos (espesores
en tiempo) de cada una de los intervalos definidos. Como se puede observar en la Figura 55, la Cocina
y Parrilla poseen un espesor en tiempo mas homogéneo que las secciones superiores, con valores que
van desde 20 ms a 30 ms para La Cocina 'y 7 ms a 15 ms para la Parrilla. El intervalo Organico presenta
un rango mas amplio de valores entre 7 ms hacia el NO y 25 ms hacia el SE, coincidiendo con la zona
definida como progradacional de highstand hacia el NO por Garrone (2018). Los espesores de todas
las secciones se ven influenciados por la estructura de fallas NNO-SSE.

Parrilla : Cocina

Figura 55- Mapas isocronopdquicos de las secciones identificados en una misma escala temporal. Se puede observar
el mayor espesor de La Cocina y la disminucion de espesor hacia el NO del intervalo Orgdnico. Los intervalos T3-T5 y la
Parrilla poseen espesores constantes.

Dentro de la etapa de la interpretacion de los horizontes sismicos, se reconocen lineamientos
estructurales de orientacion NNO. En la Figura 56 se muestra una seccion horizontal (time slice) de
1800 ms (aproximadamente la base de la Fm. Vaca Muerta) del volumen de atributo de discontinuidad
sismica. En el mismo se identifican claramente las fallas descriptas por los autores Feinstein y De la
Cal (2016) en la Figura 20 del marco tedrico.

INLINE

Figura 56 -Corte en tiempo a 1800 ms (por debajo de la base de Vaca Muerta) del volumen de atributo
discontinuidad. Se pueden observar las zonas de falla en color negro.
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Luego de la interpretacion basica de la informacién de los perfiles de pozo, se analizaron en
ambos dominios (profundidad y tiempo) las relaciones entre TOC, impedancia acustica e intervalos
formacionales para cada pozo (ver Figura 57). En el pozo de control se interpretaron las secciones con
el mismo criterio que en los pozos de Loma Jarillosa.

5000 Zp 15000 | 5000 Zp 15000 | 5000 Zp 15000 5000 Zp 15000 [ 5000 Zp 15000 5000 Zp 15000

0 TOCPassey 15 | 0 TOCPassey 15 | 0 TOCPassey 15 0 TOCPassey 15

) GRAPI 230 | O GR API 230 | O GRAPI 230 | O GRAPI 230 GRAPI 230 | O GRAPI 230

INT. 5(0 INT. 5

—TvM

—T. Organico

p—. Parrilla

MD a partir del
tope de VM

100

[ Poocontroloeste | [ wex01a | [ uwextonn | [ wexaoro ][ uexioor | [ wexionz || us.;woa |[ ueprto0s |

Figura 57- Incorporacion de la informacion obtenida por el andlisis de intervalos y correlacién con pozo de control.
g*m

Perfiles nivelados al tope de Vaca Muerta: Zp en ( ), TOC Passey en %, GR en API e intervalos sin dimension.

cm3#*s

Comparacion entre volUmenes de impedancia

Debido a que los volimenes de impedancia fueron utilizados como datos de entrada para calcular
nuevos atributos y/o propiedades petrofisicas correlacionables, se realizé una comparacién de la
informacidn disponible en relacidn a los intervalos interpretados en la Fm. Vaca Muerta.

En la Figura 58 se observan los tres volimenes de impedancia disponibles (acustica P, elastica P
y elastica S) en la posicion del pozo LJE.x-1014. Las escalas de colores se ajustaron para abarcar la
totalidad del rango dindmico de impedancia que se muestran en la crossline correspondiente. En cada
seccion se insertd el perfil de impedancia acustica correspondiente al pozo. En el caso de la Figura 58c,
si bien se muestra la impedancia elastica S, la comparacion es vélida ya que existe una relacién
practicamente lineal en esta zona entre la impedancia Sy la P. En el caso de este pozo, la impedancia
calculada a partir de perfiles tiene un comportamiento similar a la traza en el mismo punto que la
inversidon acustica (Figura 58a).

El volumen de impedancia elastica P (Figura 58b) esta representado en la misma escala de
colores que el de la impedancia acustica (Figura 58a) para una mejor comparacién. En todo el espesor
de la Fm. Vaca Muerta se observa un mayor rango de impedancias en el cubo eldstico P mientras que
la impedancia acustica es mas homogénea. Por ejemplo, La Cocina tiene valores de impedancias
eldsticas desde 7600 m/s*g/cm3 a 9800 m/s*g/cm?3, mientras que las acusticas no superan los 8500
m/s*g/cm3. Estas diferencias podrian deberse a que la impedancia eléstica presenta mds informacion
(ya que posee un mayor contenido de frecuencias) o bien a que el pozo LJE.x-1014 no se utilizé para
realizar el modelo de baja frecuencia de la inversion elastica pero si de la acustica.
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Figura 58- Comparacion de informacion provista por los diferentes voltimenes en el intervalo Vaca Muerta en relacion
a las zonas interpretadas en el pozo LIE.x-1014. En la traza del pozo se muestra el perfil de impedancia calculado filtrado a

100 Hz.

Este mismo efecto ocurre en el resto de los pozos, aunque con menor contraste. Se muestra
como ejemplo el pozo LJE.x-1002 (Figura 59), el cual no fue usado como dato de entrada en ninguna

de las inversiones.
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Figura 59- Comparacion de informacion provista por los diferentes volumenes en el intervalo Vaca Muerta en
relacion a las zonas interpretadas en el pozo LIE.x-1002. En la traza del pozo se muestra el perfil de impedancia P calculado

filtrado a 100 Hz.

En la Figura 60 se puede observar la comparacién entre la impedancia P de pozo calculada a partir
de perfiles (gris), la impedancia P obtenida a partir de la inversidn acustica (rojo) y la obtenida a partir
de la inversidn elastica (azul) en la posicidon de los pozos. En este caso se ve claramente una mayor
resolucién en las variaciones de la impedancia en el volumen elastico. En el intervalo de la Cocina se
puede ver un aumento de la impedancia luego de la superficie de maximo GR (marcado como un
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horizonte Intra-Cocina) en el volumen de impedancia elastica, mientras que en el acustico hay mas
uniformidad de valores.
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Figura 60 - Comparacion ente la impedancia P de pozo calculada a partir de perfiles (gris), la impedancia obtenida a
partir del volumen acdustico (rojo) y eldstico (azul).

El volumen de impedancia elastica S presenta valores menores ya que la onda S es mas lenta que
la P. Cualitativamente se puede observar (Figura 58 y Figura 59) que posee las mismas variaciones
intrazona de impedancia que el cubo elastico P. Se realizé un cross-plot de estas variables a lo largo
de una seccion sismica ONO-ESE que pasa por todos los pozos observando este comportamiento para
la Fm. Vaca Muerta de ambos volimenes de impedancia (Figura 61).
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Figura 61 - Relacidn entre impedancia eldstica Py S a lo largo de una linea que pasa por todos los pozos, en el
intervalo de la Fm. Vaca Muerta.

Otras relaciones analizadas entre los atributos disponibles se pueden observar en el Anexo Il.
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Generacion de volumenes de atributos mediante regresion lineal multiatributos

La creacién de un volumen de algin parametro de reservorio a partir de datos de pozo y/u otros
atributos tiene como objetivo predecir una propiedad derivada del registro de pozos a nivel areal
utilizando atributos del dato sismico.

Para la generacién del nuevo volumen o “de salida” se puede utilizar la técnica del analisis lineal
multivariado, denominado de esta forma ya que se recurre a mas de una variable para predecir aquella
de interés. De esta forma, se realiza una regresion lineal consistente en una suma ponderada de
atributos disponibles o “de entrada”. El procedimiento consiste en varios pasos:

- A partir de las relaciones encontradas entre las propiedades petrofisicas y la impedancia en
los pozos, se determina el set de atributos sismicos mds apropiado para predecir el
pardmetro de reservorios deseado.

- Busqueda de la relacidon entre ambos usando una relacion lineal multivariada o redes
neuronales.

- Calibracion del atributo sismico generado y el dato de pozo.

- Aplicacidon de los resultados anteriores a los pozos seleccionados analizando los errores de
correlacién.

- Validacién de los mismos por medio de blind-test (errores de validacién).

- Extender la relaciéon seleccionada a toda la regién para crear un volumen de la propiedad
deseada.

Tanto en la regresion de un atributo como en la multiatributos, se busca minimizar el error
cuadratico o RMS entre la prediccion y el dato real. Para la regresidon multiatributos, primero se
selecciona el mejor atributo individual, luego se usa éste para calcular el mejor par y asi sucesivamente
se van agregando atributos. Este método simplificado es mucho mads rdpido que si se buscaran todas
las combinaciones posibles.

Debido a que el dato de pozo y el sismico presentan diferente rango de frecuencias la eleccion
de la longitud del operador convolucional (nimero de puntos aledafios al punto a estimar que se
tienen en cuenta para la convolucidn). A mayor longitud en general menor error de correlacion, a
riesgo de amplificar el ruido.

El error de training o entrenamiento debe ser estrictamente decreciente ya que al agregar mas
atributos para estimar una curva el resultado deberia ser mejor o igual al paso previo. Eventualmente
agregar mas atributos llevara a predecir el ruido en los perfiles.

El error de validacién (o de blind test) se calcula quitando uno por uno los pozos del andlisis y
prediciendo su propio perfil a partir del ajuste obtenido con anterioridad usando los pozos restantes.
El software en general lo realiza de forma automatica ya que sirve para evaluar si se estan utilizando
demasiados atributos. En este trabajo se toma como referencia el error de validacion para elegir la
mejor correlacién y sets de atributos necesarios.

El resultado final serd una solucion de compromiso entre el ajuste obtenido y la resolucién
deseada dependiendo fuertemente en cada caso de la informacidn disponible (cantidad y calidad).

Volumen de rayos gamma

Se aplico el proceso para obtener un volumen de GR, que como se advirtid en la seccidn de
perfiles, es muy util para identificar intervalos, describir zonas y se encuentra registrado en todos los
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pozos. Ademas es el perfil mas utilizado para la geonavegacidén durante la perforacion de pozos
horizontales.

Para realizar el ajuste se utilizaron todos los pozos del proyecto amarrados a la sismica con
perfiles de GR en la profundidad de Vaca Muerta y se seleccionaron los volimenes sismicos
mencionados en la Tabla 3 como datos de entrada. Se tomd una ventana de 200 ms por encima del
horizonte tope de Vaca Muerta y 100 ms por debajo de la base, ya que si se tomaba sélo la ventana
entre estos horizontes no se reproducia el contraste existente con las rocas supra e infrayacentes.
Ademas de esta manera se evita tener problemas de borde en la estimacién ya que la finalidad del
volumen de GR es poder identificar intervalos y describir zonas.

Al realizar el ajuste de un solo atributo, surgié un desfasaje vertical de mas de 10 ms para el pozo
horizontal LJE.x-1009h por lo que se descartan sus perfiles del ajuste. Esto se podria explicar ya, como
se expreso6 con anterioridad, este pozo no contaba con sénico ni densidad por lo que el atado se realizé
correlacionando horizontes y topes.

En la prediccidon con un solo atributo se usé el cubo de impedancia P, obteniendo una correlacion
de 0.77 a partir de la relacién:

1.68 x 10°

GR = -
Impedancia acistica P

Se realizd una correlaciéon multiatributos buscando mejorar esta prediccion. En este caso se logra
un buen error de validacion (Figura 62) y una correlacién de 0.83 utilizando cinco atributos y un
operador de un punto. Los atributos empleados son:

- Impedancia acustica P

- Polaridad Aparente

- Frecuencia promedio

- Filtrado de frecuencias 15/20-25/30

- Filtrado de frecuencias 5/10-15/20

Validacion de regresidon Multiatributos — GR 5 atributos Correlacion = 0.83 Error promedio = 20 API
GR Modelo GR Modelo GR Modelo GR Modelo GR Modelo GR Modelo GR Modelo
0 (API) 250 0 (API) 250 0 (API) 250 0 (API) 250 O (API) 250/ 0 (API) 250 O (API) 250
I T 1T 17 - | 1 T - | 1 ¥ . 1
GR [ GR GR GR GR GR . GR

Tif"”\“s‘)’" o (AP 550 o AP o5 g (AP g g (AP e g (AP heq g (AP gy (AP g4
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2200+ ERROR 15
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: | | | ! |
2 i {1 | | | Inicio ventana
1500 - [ { !
i )=

| LJE.pi-1006 “ UE.x-1001 " UE.x-1002 “ UEXx-1010 ” UEx-1011 ” UE.x-1014 ” LIE-1008h |

Figura 62 - Ajuste de validacion de perfil GR para los pozos en la ventana elegida. En negro se puede ver el perfil
registrado en los pozos y en rojo el que surge de la validacion. Se indica en el track el error promedio en °API por pozo.
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Tomando como vélida esta correlacion se procedid a realizar un volumen de GR, como se muestra
en la Figura 63. Como primer punto se puede observar que los valores del perfil para La Cocina
destacan del resto de la seccidon de Vaca Muerta. Por otro lado, llaman la atencién los altos valores de
GR hacia el oeste dentro del intervalo Organico y sobrepasando lo que se habia identificado como
tope de la Fm. Vaca Muerta.

View 2 0 0 Color Data: Volumen_de_GR S Gamma Ray
N Inserted Curve Data: Gamma Ray E E (API)
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Figura 63 - Linea ONO-ESE en la zona de Vaca Muerta del volumen de GR, mostrando los pozos que tienen perfil sobre

el cubo. En el extremo ONO se puede observar el pozo de control perteneciente a un drea vecina. La ubicacion de la linea se
muestra en la Figura 52.

LJE e-1003 4 i 53

Como ya se expresd, un punto critico de los volimenes de atributos es que no presentan puntos
de control hacia el oeste del bloque. Por esta razdn, se afiadié un pozo de control vecino (ubicado en
el limite oeste del yacimiento) para verificar el error de prediccion en este caso (Figura 63).

Para validar la comparacidn, se realizé un histograma de los valores de GR de los pozos
pertenecientes al bloque LJE con perfil completo desde una profundidad de 1100 m, y el del pozo de
control hasta una profundidad de 2500 m (aproximadamente el tope de Fm. Quintuco). De esta
manera, el andlisis se independiza de las variaciones laterales que pudiesen existir en la Fm. Vaca
Muerta que es el objeto de este estudio. Se puede observar en la Figura 64a que los histogramas en
los perfiles de los pozos de LIE son muy similares, mientras que el perfil del pozo de control presenta
un desplazamiento hacia la izquierda de aproximadamente 10°APl. Se procedié a aplicar esta
normalizacién o desplazamiento en el perfil, resultando el histograma mostrado en la Figura 64b.
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Figura 64 - Histograma de perfiles GR de pozos de LJE de 1100 a 2500 m de profundidad, comparados con el
histograma del pozo de control a) sin normalizar, b) normalizado.

Una vez realizada la normalizacién se compararon los valores de GR en la Fm. Vaca Muerta
incorporando la totalidad de los pozos utilizados en la correlacién. Los resultados se observan en la
Figura 65b donde se verifica que el desplazamiento que se aplicé al perfil del pozo de control (sin
considerar los valores en Fm. Vaca Muerta) genera que todos los histogramas presenten un maximo

comun y una distribucion coherente.
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Figura 65 - Histogramas de perfiles GR de pozos de LIE en la Fm. Vaca Muerta, comparados con el histograma del
pozo de control A) sin normalizar, B) normalizado.

La comparacién del perfil GR normalizado del pozo de control y el de la traza sintética de GR en
la posicidn del pozo obtenida a partir del volumen de GR se expone en la Figura 66. Se puede observar
en el crossplot una buena correlacion evidenciando que el GR modelado puede replicar las variaciones
del GR medido en el pozo. Del gréfico se desprende que existe una sobreestimacion del GR modelado
con respecto al medido en este pozo ya que la recta que mejor los correlaciona no pasa por el origen
de coordenadas.
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Figura 66 - Comparacion entre el perfil GR registrado en el pozo de control (azul), el normalizado (negro) vs. la traza
sintética extraida del volumen de GR generado, en la posicion del pozo de control. Ademds se muestra el crossplot entre

estos puntos cada 4 metros.
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Para subsanar este efecto se afiadid el pozo de control con perfil de GR normalizado antes
mencionado y se generd un nuevo volumen. Los resultados de la nueva correlacién se muestran en la
Figura 67. En este caso la regresion multiatributos logra una correlacion de 0.84 utilizando cinco
atributos:

- Impedancia eldstica P

- Filtrado de frecuencias 5/10-15/20 de Impedancia elastica P

- Frecuencia promedio

- Filtrado de frecuencias 0/10-50/60 de Impedancia acustica P

- Filtrado de frecuencias 5/10-15/20

Validacidon de regresion Multiatributos — GR 5 atributos Correlacion = 0.84 Error promedio = 19 API
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Figura 67 - Ajuste de validacion de perfil GR para los incorporando el pozo de control. En negro se puede ver el perfil
registrado en los pozos y en rojo el que surge de la validacion. Se indica en el track el error promedio en “API por pozo.

En la Figura 68 se puede observar en la seccion ONO-ESE el nuevo volumen generado, donde
desaparece el efecto de incremento en los valores en la zona oeste que se veia en el primer volumen.
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Figura 68 - Linea ONO-ESE en la zona de Vaca Muerta del volumen de GR que incorpora la informacién del pozo de
control. La ubicacién de la linea se muestra en la Figura 52.
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En la seccién también se puede apreciar la delimitacion de La Cocina a partir de los valores
significativamente mayores de GR en todo el volumen.

En el mapa de la Figura 69 se grafican los valores maximos del intervalo Orgdanico para todo el area,
los cuales oscilan entre 90 °APl y 130 °API. La Cocina en cambio, presenta valores comprendidos entre
140 °APly 220 °API.

Maximo de GR en intervalo Orgénico Maéximo de GR en intervalo La Cocina GR

Volumen que incluye pozo de control Volumen que incluye pozo de control (API)
4 1 = 2000
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Figura 69 - Valores mdximos de GR para el intervalo Orgdnico y La Cocina.

Volumen de intervalos formacionales

Se generd en cada pozo un perfil de intervalos. Se le asignd el nimero 1 a La Cocina, el 2 a La
Parrilla, el 3 al Orgdnico y el 4 a la seccién T3-T5 segun las profundidades identificadas a partir de los
perfiles de pozo.

Para el cdlculo de la regresién lineal multiatributos se utilizaron todos los pozos correlacionados
a la sismica. Como era de esperarse, el cubo que mejor ajusta es el de impedancia eldstica P ya que,
como se observé en la interpretacidn de perfiles, el limite de los intervalos formacionales coincide con
un cambio en la impedancia.

En el caso de la correlacién multiatributos, se consigue un error de validacién minimo de 0.96
con 5 atributos y un operador de 5 puntos (Figura 70), utilizando:

- Impedancia eldstica P

- Fase instantanea de coseno de la sismica de amplitud

- Impedancia acustica P

- Sismica de amplitud

- Impedancia elastica S

A partir de una longitud de operador de 3 puntos el ajuste es muy bueno (error menor a 0.35).

De hecho, un operador de 7 puntos empeora el ajuste. Un error menor a 0.5 implica que no se
interpretard un intervalo por otro ya que estan clasificados con nimeros enteros.
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Figura 70 - Errores de validacion para diferentes numeros de atributos (eje x) y longitud de operador (curvas de
colores) para el perfil de intervalos.

En la Figura 71 se observa el perfil de intervalos formacionales estimado para cada uno de los
pozos. La correlacidén de validacion obtenida es de 0.96 y el error de 0.3 unidades. Cabe aclarar que
de la forma en que se planteé el problema el software esta limitado a un nimero entero para clasificar
cada zona. Esto es, el software no discrimina si para algun atributo la Cocina es mas parecida al
Organico que a la Parrilla, sino que es una cuestion meramente numérica.

Este enfoque, sin embargo, es util para validar los horizontes interpretados a partir de la
sismica como limites de intervalos formacionales. Esta relacién es particularmente importante en la
zona oeste donde no hay pozos y se pretende inferir sus propiedades petrofisicas a partir del volumen
calculado.

Validacion de regresion Multiatributos — Intervalo 5 atributos Correlacién =0.96 Error promedio = 0.30
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Figura 71 - Errores de validacion para la regresion multiatributos de zonas. En negro se observa el valor de intervalo
asignado por perfiles y en color rojo el valor estimado por atributos.
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En la Figura 72 se muestra la linea ONO-ESE en la Fm. Vaca Muerta en la cual se colored cada
seccion segun los valores preestablecidos. Existe una buena correlacién entre los horizontes
interpretados en la sismica en la zona este del volumen. Sin embargo, hacia la zona oeste a partir del
punto comun profundo 124, sélo se mantienen los valores hasta la Cocina, mientras que la zona 3
parece encontrarse por encima de los reflectores interpretados como tope de la Fm. Vaca Muerta.
Este efecto es similar al que se podia observar en el volumen de GR y que se corrigié utilizando el dato
duro del perfil del pozo del area lindera.

View 2 Color Data: Facles_5p_5at_shift_50ms_informe Intervalo
Inserted Curve Data: Facies -
(sin unidad)
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Figura 72 - Resultados del volumen de intervalos a lo largo de una linea ONO-ESE. Se puede observar que en la zona
donde se ubican los pozos las zonas identificadas coinciden con los horizontes mientas que en la zona oeste esto deja de

ocurrir. La ubicacion de la linea se muestra en la Figura 52.

De los resultados se puede interpretar que el intervalo Organico presenta una variacion lateral
este-oeste que los pozos utilizados (ubicados hacia el este) no logran representar o capturar. No
obstante, sobre el volumen de impedancias eldsticas o acusticas P (Figura 73) los limites de los
intervalos formacionales son coherentes con los mayores contrastes de impedancia. Por esta razén se
decidid incorporar el pozo de control como dato de nuevo dato de entrada a la regresion.
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Figura 73 - Relacidn entre el volumen de impedancia eldstica P y los horizontes interpretados en la sismica de

amplitud. La ubicacion de la linea se muestra en la Figura 52.
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La correlacién general del nuevo volumen se mantiene en 0.96, usando en este caso un set
diferente de atributos, a saber:

Impedancia elastica P

Impedancia acustica P

Filtro 0/10-50/60 de impedancia acustica P
Polaridad aparente de la sismica de amplitud
Filtro 5/10-15/20 de impedancia acustica P

En la Figura 74 se observa que los intervalos formacionales coinciden en general con los
horizontes sismicos en todo el volumen. En particular mejora la prediccidn en la zona oeste para el
intervalo Organico. En relacidn a la seccidon T3-T5 debido a su cardcter transicional, su delimitacién no
es tan netay los resultados obtenidos parecerian indicar una mejora de sus propiedades hacia el oeste.

View 2 Color Data; FACIES_conBF_3p_5at_0.97 |
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Figura 74 - Resultados del volumen de intervalos utilizando el pozo de control en el sector oeste del drea a lo largo de
una linea ONO-ESE. Se puede observar que en la que las zonas identificadas coinciden con los horizontes en todo el

volumen. La ubicacion de la linea se muestra en la Figura 52.

En la Figura 75 se listan diferentes cortes en tiempo (time slices) de la Fm. Vaca Muerta a partir
de su base. Al igual que en la seccion ONO-ESE, se puede ver que los intervalos Cocina, Parrilla y
Organico tienen leves variaciones laterales mientras que la seccién T3-T5 muestra un cambio hacia el
oeste, donde mejorarian sus condiciones ya que se le asigna el nimero 3 (correspondiente al intervalo
Organico).
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Figura 75 - Seleccion de cortes cada 5 ms desde la base de la Fm. Baca Muerta (BVM) para mostrar los resultados del
volumen de intervalos.

Volumen de TOC
Para poder obtener conclusiones sobre la variacidon de la calidad organica en cada uno de los
intervalos a nivel areal, se decidié realizar un volumen de TOC a partir de los perfiles de Passey

calculados en los pozos independientemente del intervalo formacional asignado. Este volumen sera
especialmente util para caracterizar la zona donde no se cuenta con datos de pozos perforados.

Para realizar el ajuste se utilizaron todos los pozos del proyecto amarrados a la sismica con cruce
de Passey calculado: LJE.x-1001, LJE.x-1002, LJE.pi-1003, LIE.pi-1006 y los tres pozos con objetivo Vaca

Muerta: LJE.x-1010, LJE.x-1011 y LJE.x-1014.
La relacidn encontrada a partir de un solo atributo con el volumen de impedancia elastica P es:

TOCP = 159790 + 12.49
assey = Impedancia P elastica — =~

La misma presenta un error en TOC del 1.1% y una correlacion de 0.86 (correlacidn de validacidn
0.84). En general el ajuste es similar para todos los pozos como se puede ver en la Figura 76, donde se
observa la buena representacion de las variaciones de TOC de parte de este Unico atributo. En la Figura

77 esta relacion se puede ver en un crossplot de datos.
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Figura 76 - Error de valzdacton para pozos con TOC ca/culado a part/r de Passey. Se muestra en negro el perfil de cruce
de Passey y en rojo el calculado a partir de una regresion con un solo atributo.
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Figura 77 - Crossplot entre valores de TOC calculados por Passey en los pozos y la relacion obtenida a partir de la
impedancia eldstica P por pozo en una regresion de un solo atributo.

Si se compara este mismo resultado utilizando la impedancia acustica P, la correlacion bajaa 0.79
con un error de 1.38%. Es decir que la impedancia eldstica explica mejor la variacion del TOC en un
6%, tal como se esperaba (debido a que tiene mas resolucion) luego de comparar los volimenes en
los diferentes pozos, en los intervalos Organico y Cocina fundamentalmente (Figura 60).

Posteriormente se realizd la correlacion multiatributos. Se obtiene un ajuste dptimo con 6
atributos y un operador de 5 puntos resultando un error de validacién cercano al 0.9 % en TOC (Figura
78). Se elige esta longitud de operador versus la de 7 puntos ya que esta Ultima, a pesar de resultar
en un error menor para 5 atributos, es una solucién que empeora al sumar mas atributos indicando
inestabilidad en el ajuste.
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Figura 78 - Errores de validacion para diferentes numeros de atributos (eje x) y longitud de operador (curvas de
colores) para el perfil de TOC.

El volumen multiatributos queda constituido por los siguientes atributos:
- 1/Impedancia elastica P.

- Laderivada instantdnea de la sismica de amplitud

- Elcoseno de la fase instantanea de la sismica de amplitud

- Lafrecuencia promedio de la sismica de amplitud

- Lafrecuencia dominante de la sismica de amplitud

- 1/Volumen de velocidades Vp

En este caso el error de validacién es menor al 1% y la correlacién de 0.92. La alta correlacion
entre el perfil de Passey y el TOC sintético se muestra en la Figura 79 y en forma de crossplot en la
Figura 80. Se puede concluir entonces, que agregar estos cinco atributos y aumentar la longitud del
operador de 1 a 5 puntos genera un aumento en la correlacidn del 6% en la zona de los pozos.

Validacion de regresion Multiatributos — TOC 6 atributos Correlacién = 0.92 Error promedio = 0.9 %
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Figura 79 - Error de validacion para pozos con TOC calculado a partir de Passey. Se muestra en negro el perfil de cruce
de Passey y en rojo el calculado a partir de una regresion multiatributos.
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Figura 80 - Crossplot entre valores de TOC calculados por Passey en los pozos y el estimado a partir de la regresion
multiatributos.

En este caso y debido al area pequefia de LIE se puede calcular un volumen generado a partir de
cada una de las correlaciones y detectar las diferencias para verificar si vale la pena aumentar la
complejidad del calculo computacional para mejorar la correlacién que ya era mas que aceptable con
un solo atributo.

En la Figura 81 y la Figura 82 se puede observar a lo largo de la linea ONO-ESE los valores de TOC
(en colores) calculados mediante la regresion de un solo atributo y multiatributos respectivamente.
En ambos volimenes se puede ver que llamativamente el TOC de La Cocina presenta valores menores
en la zona de pozos con respecto a las zonas centro/oeste del volumen donde no hay pozos de control.
Estas diferencias son mayores incluso en la regresion multiatributos.

Los valores de TOC difieren entre ambos volimenes en el intervalo T3-T5. Para el cado de un

atributo mejora sus valores de TOC hacia el oeste hasta llegar al 3%, mientras que en el volumen
multiatributos esta situacién no se ve reflejada.
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Figura 81 - Valores de TOC calculados en linea ONO-ESE para una regresion de un solo atributo. La ubicacion de la
linea se muestra en la Figura 52.
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Figura 82 - Valores de TOC calculados en linea ONO-ESE para una regresion multiatributos. La ubicacion de la linea se
muestra en la Figura 52.

En la Figura 83 observa la resta entre ambos volimenes de TOC. Como era de esperarse en la
zona de los pozos estas diferencias son minimas, mientras que en las zonas donde no hay control
alcanzan un maximo de 4% de TOC en la zona mas rica de La Cocina. Por otro lado, en el intervalo T3-
T5 se evidencia la diferencia antes mencionada con valores maximos de 3%.
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Figura 83 - Resta de volumenes de TOC (Multiatributos - Un solo atributo). En los colores rojos la regresion de un solo

atributo genera un mayor valor de TOC. La ubicacion de la linea se muestra en la Figura 52.

Estimacion de zonas con mejor TOC y productividad

Para analizar el contenido orgdnico de la Fm. Vaca Muerta se tomd el intervalo de La Cocina

debido a su interés productivo. Se realizaron mapas de TOC promedio y maximo tanto para el volumen
multiatributos como para el generado a partir de un solo atributo. En la Figura 84 se puede observar
gue los valores medios de TOC difieren significativamente entre ambos volimenes en las zonas donde
no hay pozos.

Si bien estos valores absolutos son diferentes, las zonas con mayor TOC coinciden en ambos
mapas. Queda evidenciado aqui la importancia de contar con las mediciones de contenido organico
de la corona del LJE.x-1014 para verificar que el TOC en esa zona efectivamente es mayor como se

calcula mediante el cruce de Passey y se da por valido para construir el modelo.

3766000

5766000

R @

P ° 161929 3000 m

5761000
A
5761000

& o 16129 3000 m 7~

TOC 1 atributo para La Cocina TOC multiatributo para La Cocina TOC
Promedio de TOC en intervalo La Cocina Promedio de TOC en intervalo La Cocina (%)
1050

1000

2543000 2550000 2555000 2545000 2550000 2555000

Figura 84 - Valores de TOC para el intervalo La Cocina. Se muestra el valor promedio para esta seccion en el cubo

resultante de la correlacion de 1 atributo (izquierda) y la multiatributos (derecha).
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En el intervalo Organico se verifica que los valores de TOC son menores a los de la Cocina de
acuerdo a toda la informacion analizada. En este caso ambos voliumenes de TOC reportan valores
similares entre 2% y 6 % como se puede ver en la Figura 85. Si bien se distingue una clara diferencia
con la Cocina, existe un enriquecimiento en TOC con respecto a la zona suprayacente de La Parrilla,
alterando el empobrecimiento de la formacion hacia el tope mas carbonatico.
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Figura 85 - Crossplot entre volumenes de TOC para los volumenes generados a partir de un atributo (eje x) y multiatributos
(eje y). En colores se muestran las zonas establecidas a partir de los horizontes sismicos.

El mapa de TOC obtenido a partir de la correlacidn multiatributos llega a promediar 12% en
algunas zonas. Luego de analizar los volimenes de TOC calculados e integrar los datos disponibles de
LIE y Coirén Amargo (Feinstein y De la Cal, 2016), se elige trabajar con el modelo de un solo atributo
para estimar productividades.

Si se toma como valida la correlacion entre el TOC y la productividad de los pozos que se estimé
en la Figura 42, las zonas con mayor TOC promedian el 7 %, lo que equivale a 4.5 Mm3 de produccidn
estimada acumulada por fractura para un pozo que se perfore con una rama horizontal ubicada en su
totalidad en el intervalo de La Cocina (similar a lo obtenido en el LJE-x-1014). Este valor se obtuvo
considerando fracturas similares y que las mismas no se interfieren entre si.
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Conclusiones

e Se distinguieron cuatro intervalos en la Fm. Vaca Muerta en los pozos analizados. Los mismos
se identificaron a partir de los perfiles de pozo, haciendo uso fundamentalmente de la
respuesta de los perfiles de rayos gamma, sénico, resistividad y mineralégico. Los intervalos
se nombraron: Cocina, Parrilla, Organico y T3-T5, en funcidn de las denominaciones utilizadas
en yacimientos analogos y/o linderos.

e (Cada una de las secciones identificados presenta una composicién mineraldgica, contenido
organico y respuesta a los registros eléctricos especifica. En general cada intervalo es
homogéneo (presenta un rango acotado de estos parametros), salvo el Orgénico, el cual
presenta una transicion desde una base mas rica en TOC hacia un tope mas pobre.

e El intervalo Organico en LJE tiene un espesor de 43 m con TOC maximos del 5%, valores
menores respecto a otras dreas del centro de cuenca en los que alcanza los 200 m de espesor
con contenido organico de hasta el 8%. Esto se debe fundamentalmente a la posicién marginal
del yacimiento en la cuenca y al diacronismo en su relleno. En LJE, a diferencia de otras dreas,
este no seria el principal objetivo productivo.

e La Fm. Vaca Muerta presenta buena continuidad lateral en toda el drea. Tomando el tope de
la formacidn en el cruce de Passey, su espesor promedio es de 120 m, coincidiendo con los
130 m descriptos en el area lindera Coiréon Amargo (Feinstein y De la Cal, 2016).

e Se utilizaron los datos de cutting para calibrar el perfil de TOC calculado a partir del cruce de
Passey. Los datos de corona tomados en La Cocina presentan valores sensiblemente mayores
de TOC que los del cutting. Se recomienda evaluar una eventual calibraciéon cuando se
obtengan los datos del analisis de la corona del pozo LJE-1014.

e Existe un buen ajuste entre los valores de TOC de cutting y la estimacién del cruce de Passey
utilizando un mismo escalar. Estos valores son consistentes con los medidos en el yacimiento
vecino Coirén Amargo (Feinstein y De la Cal, 2016).

e El contenido organico calculado registra sus maximos en los intervalos denominados Cocina y
Organico, coincidiendo con las secciones testeadas en los tres pozos con objetivo Fm. Vaca
Muerta.

e Existe una alta correlacidn entre el TOC y la impedancia acustica calculada en los pozos.

e Al estimar la productividad de un pozo hacia el oeste del drea hay que tener especial recaudo
al tomar como valido el TOC del intervalo Organico. Esto ocurre debido a que la totalidad de
los pozos del area estan perforados en la mitad este de la misma. Para el caso del volumen de
TOC no se contaba con un pozo de control con este dato.

e Debido a las correlaciones encontradas utilizando regresién lineal y realizando una
comparacion visual entre los voliumenes de impedancia acustica y elastica, se puede concluir
qgue los volumenes de impedancia elastica presentan mayor sensibilidad ante el contenido
organico intra-intervalo y mas informacion acerca de los intervalos objetivo. Al parecer, la
impedancia acustica “suaviza” las variaciones que la impedancia elastica puede definir.
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e El volumen de TOC puede ser explicado casi en su totalidad con la impedancia elastica P
debido a su alta correlaciéon. La misma explica mejor la variacién del TOC en un 6% con
respecto a la acustica en los volimenes disponibles en LJE. El resto de los atributos en la
correlacién multiatributos, si bien mejoran la correlacidn, estdn ponderados por un factor diez
veces menor que el de la impedancia elastica.

e Sise toma como valida la correlacidn entre el TOC y la productividad estimada de los pozos,
las zonas con mayor TOC promedio podrian acumular hasta 4.5 Mm3 de petrdleo por fractura.

e Ala hora de planificar el desarrollo de un yacimiento es de suma importancia contar con un
volumen de TOC para identificar arealmente las zonas potencialmente mas productivas. En
tanto que para ayudar a la geonavegacion a ubicar los pozos en el intervalo deseado, es de
gran utilidad contar con un volumen de rayos gamma.
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Anexo |: Mapas isocronales de los horizontes interpretados.

En las siguientes figuras (Figura 86, Figura 87, Figura 88 y Figura 89) se muestran los mapas en
tiempo de los horizontes interpretados. El mapa de la base de la Fm. Vaca Muerta corresponde a la

Figura 54 antes mencionada.

Tope de La Cocina

XL 1082

IL1196

.

Pozo de control

o],

s
171455
vun

Figura 86 - Mapa en tiempo del tope de La Cocina. Los colores rojos indican menores tiempos, mientras que los azules
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Figura 87 - Mapa en tiempo del tope de La Parrilla. Los colores rojos indican menores tiempos, mientras que los

azules indican tiempos mayores.

Pagina 85



TFL Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

Verdnica lrazuzta

Tope del Orgénico

XL 1082

oseIX

IL1196

Pozo de control h

A
N

XL680 |

i ]
[ SN -]
° 170076 3000 m

Figura 88 - Mapa en tiempo del tope del intervalo Orgdnico. Los colores rojos indican menores tiempos, mientras que

los azules indican tiempos mayores.
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Figura 89 - Mapa en tiempo del tope la Fm. Vaca Muerta. Los colores rojos indican menores tiempos, mientras que

los azules indican tiempos mayores.
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Anexo Il: Relacién entre los volimenes sismicos disponibles, los
generados y los intervalos interpretados.

En las siguientes figuras se observan diferentes relaciones entre atributos parametrizados segun
el intervalo formacional al que corresponden con el objetivo de encontrar caracteristicas propias de
cada uno. En todos los casos se grafica esta relacidn en la totalidad del area.

En la Figura 90 se muestra la relacién entre la impedancia elastica P (eje y) y la acustica P (eje x)
para las diferentes secciones. Los valores de La Cocina oscilan entre 8000 m/s*g/cm? y 10000
m/s*g/cm? con alta correlacién entre ambos volumenes. En el caso del intervalo T3-T5 y el Orgénico,
existe una serie de datos que presenta una mayor impedancia elastica con respecto a la acustica y se
desvian de la tendencia lineal. Estos puntos corresponden a la zona marginal con bajo fold.
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Figura 90- Relacion entre la Impedancia eldstico P (eje y) y la acustica P (eje x) para las diferentes secciones, ambas
en m/s*g/cm3.

En la Figura 91 se grafica la relacion entre la velocidad P y la S. Se evidencian en la misma dos
tendencias bien marcadas, una para la Cocina y algunos puntos del Orgdnico (en linea negra) y otra
para el resto de los intervalos (en linea punteada blanca). Este cambio en la relacién es un indicador
de alto contenido orgénico.
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Figura 91 - Relacidn entre la velocidad S (eje y) y la P (eje x) para las diferentes secciones, ambas en us/ft.

En la Figura 92 se observa la relacion entre el TOC calculado a partir de 1 atributo y el valor de
GR recalculado (con el pozo de control). Si bien la correlacion en general es aceptable y a grandes
rasgos un valor de GR mayor a 130 °API indica buen contenido organico, la relaciéon dentro del
intervalo de La Cocina presenta mayor dispersién. De esta manera si se observa un valor de GR, de
por ejemplo 160 °API, el valor de TOC podria oscilar entre 4 y 9%. Por este motivo es necesario recurrir
a laimpedancia para explicar el TOC y no es suficiente con el perfil de GR que cominmente se registra
en todos los pozos.
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Figura 92 - Relacidn entre el TOC calculado a partir de 1 atributo (eje y) y el volumen de GR (eje x) para los diferentes
intervalos.
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