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"Possibly many may think that the deposition and consolidation of fine-grained
mud must be a very simple matter, and the results of little interest. However,
when carefully studied experimentally it is soon found to be so complex a
question, and the results dependent on so many variable conditions, that one
might feel inclined to abandon the inquiry, were it not that so much of the
history of our rocks appears to be written in this language.”

"Posiblemente muchos pueden pensar que la depositacion y consolidacion de
rocas de grano fino debe ser un asunto muy simple, con resultados de poco
interés. Sin embargo, cuando se estudia cuidadosamente de forma
experimental, pronto se descubre que es una cuestion tan compleja, con
resultados dependendientes de una gran cantidad de variables, que uno
podria sentirse inclinado a abandonar la investigacién, si no fuera por la
historia que cuentan gran parte de estas rocas en su propio idioma".

Henry Clifton Sorby, 1908
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Estudio geomecanico regional de la Formacién Vaca
Muerta y su aplicaciéon a los reservorios no
convencionales del tipo shale oil/gas

Resumen

La constante demanda energética mundial y las nuevas politicas econdmicas han
impulsado a la industria petrolera a lograr grandes avances en lo referente a técnicas
de extraccion de hidrocarburos y ha llevado a técnicos, profesionales de la industria y
cientificos a estudiar formaciones rocosas con grandes acumulaciones de hidrocarburos
gue antes se consideraban improductivas (Monti et al.,, 2013; Garcia et al., 2014,
EIA/ARI, 2013; entre otros). Este trabajo de tesis doctoral tiene por objeto aportar
nuevos datos geomecanicos sobre las rocas que componen los reservorios de tipo
pelitas/lutitas bituminosas (shale oil/gas). Estos “shales” ricos en materia organica son
simultdneamente roca generadora, reservorio y sello, siendo esta una de las
caracteristicas para considerarlas como reservorios no convencionales. A diferencia de
los yacimientos convencionales, éstos no necesitan de una trampa estructural y no
presentan contacto hidrocarburo-agua, asi como no presentan una historia de procesos
migratorios de hidrocarburos (Boyer et al., 2006).

El estudio de la mecanica de rocas (rock mechanics) comenzé en 1950, como una
rama de la fisica de las rocas, convirtiéndose gradualmente durante la decada del ‘60
en la disciplina conocida hoy (Hudson y Harrison, 2000). Segun Vasquez (2000), las
aplicaciones de la geomecénica en la industria petrolera podrian datar desde comienzos
de la década del 70, desarrollandose como una disciplina novedosa para la ingenieria
en petréleo. Esta, utilizaria resultados experimentales de campo y de laboratorio en
forma conjunta con soluciones analiticas para cuantificar la respuesta de las rocas ante
cambios en el estado de esfuerzos, presion de poro y temperatura de formaciéon entre
otras variables. Hacia los afios '80, los estudios geomecanicos ganaron relevancia en la
industria del petroleo y el gas, mejorando las operaciones de perforacion y
fracturamiento hidraulico (Soroush, 2013). Los resultados obtenidos a partir de esta
disciplina en la industria de los hidrocarburos pueden resolver gran cantidad de
dificultades técnicas, tanto en reservorios convencionales, como en los no
convencionales.

La evaluacibn geomecéanica detallada de las rocas en un yacimiento
hidrocarburifero es de gran importancia para proporcionar parametros elasticos y de
resistencia que permitan disefiar estrategias de perforacion y terminacion de pozos. Los

pozos que atraviesan rocas con muy baja permeabilidad como pueden ser los shale,



Sosa Massaro, Agustin (2019) Resumen

menor a 0,01 mD (segun King, 2010), necesitan implementar la técnica conocida como
fracturamiento hidraulico para su estimulacion, principal caracteristica para considerar
estos reservorios como no convencionales. En entornos tectonicos complejos, la fabrica
sedimentaria y post-deformacional de la roca, en forma conjunta con los regimenes de
esfuerzos in-situ, influirdn fuertemente en la geometria de propagacion de las fracturas
hidraulicas (Frydman et al., 2016).

Alcanzar el fin Gltimo de modelar el comportamiento mecénico de las rocas
peliticas del tipo shale ante los esfuerzos inducidos, requiere del estudio de varias
disciplinas entre las que se encuentran la geologia, geofisica, petrofisica, geomecanica,
ingenieria, fisica y matematica, ademas de recurrir al uso de softwares de interpretacion,
procesamiento y modelado de registros eléctricos, imagenes, sismica 2D y 3D, etcétera.

En este estudio se dividid la informacibn en dos modulos, para un mejor
entendimiento. EI Médulo | describe la geologia de la Cuenca Neuquina en general, con
un enfoque detallado en el estudio de la Formacién Vaca Muerta. Presenta un analisis
de diversos grados de detalle en algunos de los afloramientos mas representativos de
dicha formacién; el mapeo geolégico del area comprendida entre el volcan Tromen
sobre la faja plegada y corrida al oeste, y los yacimientos El Trapial / Curamched hacia
el subsuelo en la zona este; el analisis de perfiles estructurales, correlaciones
estratigraficas, distribucion de litofacies, caracterizacion de ambientes sedimentarios y
ciclos transgresivos-regresivos. El estudio comprende ademas un detallado analisis de
la geologia de las areas estudiadas, tanto en superficie como en subsuelo, donde se
trabajo a diversas escalas, desde el nanémetro, a partir de la utilizacion del microscopio
electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope), hasta el kilbmetro, a partir
del analisis de imégenes satelitales y sismicas 2D/3D. Tal andlisis, permitié profundizar
en el entendimiento de las rocas que conforman la formacion en estudio, su historia
depositacional, su variacion vertical y lateral, en conjuncibn con su correlacion
estratigrafica y estructural en varias secciones analizadas. Los resultados fueron
integrados con informacién ya publicada por diferentes autores para refinar los modelos
planteados.

El Md&dulo I, trata sobre la caracterizacion de las propiedades geomecanicas de
las rocas que conforman la Formacion Vaca Muerta con interés petrolero. El objetivo es
conocer en detalle el comportamiento mecanico de las rocas bajo los esfuerzos a los
cuales se encuentran sometidas en profundidad. Los estudios geomecéanicos dentro de
un yacimiento son de vital importancia para predecir el comportamiento del reservorio
en particular y del sistema petrolero en general, ya que estos sufren importantes
perturbaciones durante la perforacién, el punzado, el fracturamiento hidraulico, puesta

en produccion, etcétera. Este trabajo representa un aporte al estudio de los modelos
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geomecénicos en rocas de grano fino y alta heterogeneidad, compuestas principalmente
por la intercalacion de facies carbonaticas, margosas y peliticas. Para ello, se realizé la
caracterizacion combinada entre datos de pozo y laboratorio, donde se analizan las
propiedades geomecanicas de las rocas extraidas de afloramientos, ubicados de norte
a sur, desde el area de Las Loicas, Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos,
Puerta Curaco, Rahueco, Sierra de la Vaca Muerta y Picun Leufu, y en subsuelo dentro
de los yacimientos El Trapial / Curamched de la empresa Chevron Argentina, donde se
cont6 con material de cuatro pozos con interés en la Formacion Vaca Muerta.

Los resultados derivados de los diversos ensayos geomecanicos realizados en
testigos de roca, permitieron interpretar las propiedades mecanicas que rigen el
comportamiento elastico y de resistencia de las rocas estudiadas, 1o que a su vez
permitié estimar los posibles modelos de fracturamiento para la Formaciéon Vaca Muerta
en el yacimiento analizado. Este trabajo comprendié la realizaciéon de ensayos como el
Brasilero, tres puntos de tensién, uniaxial sin confinamiento y triaxial. El ensayo Brasilero
permiti6 el célculo de la resistencia de la roca bajo tensién. El ensayo de tres puntos de
tensién permitio el calculo de la tenacidad a la fractura. El ensayo uniaxial de compresién
sin confinamiento permitié el calculo de la resistencia final de la roca y sus médulos
elasticos; mientras que el ensayo triaxial (de una etapa o multietapa) fue util para el
calculo de la resistencia final de la roca y el calculo de los moédulos elasticos a diversas
presiones de confinamiento. Tales ensayos, fueron realizados en el laboratorio de
geomecanica del Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA), como en laboratorios
externos (Universidad de Texas en Austin y Terratek). Cabe destacar, que ambos
laboratorios externos contaban con equipamiento de mediciones acusticas, por lo que
fue posible generar correlaciones dinamicas a estaticas para ser extrapoladas al pozo.

De esta manera, se arribé a la generacién de diversos modelos geomecanicos de
tipo 1D, conformados por modelos elésticos con diferentes grados de dificultad y
modelos de resistencia de roca. Los modelos elasticos fueron catalogados como el
Modelo Elastico Isotropico (MEI), el Modelo Elastico Anisotrépico (MEA), y el Modelo
Elastico Anisotropico Detallado (MEAD). El primero ofrece una vision general y rapida,
sin detalle sobre la heterogeneidad y el comportamiento anisotropico de la roca. El
segundo modelo es mas avanzado y se destaca por su buena adaptacién a rocas
heterogénea y anisotrépica, pero no ofrece discriminacion de las diversas facies
litolégicas. El tercer modelo ofrece un mayor detalle, pero requiere de prolongados
tiempos de procesamiento y la integracion de disciplinas como la geologia, petrofisica,
geomecdnica e ingenieria. Por su parte, los modelos de resistencia de roca presentan
como innovacion el estudio de propiedades anisotrépicas y la extrapolacion de todas las

propiedades obtenidas en laboratorio a perfiles continuos de pozo.
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Finalmente, la conjuncién de todos los estudios permitié calcular el estado de
esfuerzos in-situ alrededor del pozo, identificando las posibles barreras a la propagacion
de las fracturas hidraulicas y arribando a modelos de estabilidad de pozo.
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Regional Geomechanical Study for the Vaca
Muerta Formation and its Application to the
Unconventional Shale oil/gas Reservoirs

Abstract

The constant global energy demand and the new economic policies have driven
the oil industry to achieve significant advances in terms of hydrocarbon extraction
techniques and has led technicians, professionals and scientists to study rock formations
with large hydrocarbon accumulations which so far, had been considered unproductive
(Monti et al., 2013, Garcia et al., 2014, EIA/ARI, 2013, among others). The purpose of
this doctoral thesis is to provide new geomechanical data and novel processing
mechanisms. These shale rocks are rich in organic matter, and are simultaneously
source rock, reservoir rock and cap rock. Such primary properties allow to identify them
as unconventional reservoirs. Unlike conventional reservoirs, they do not need a
structural trap and do not have hydrocarbon-water contact, as well as a history of
hydrocarbon migration processes (Boyer et al., 2006).

Rock mechanics studies began in the 1950°s, as a branch of rock physics,
gradually becoming during the 60°s in the discipline known today (Hudson and Harrison,
2000). According to Vasquez (2000), the applications of geomechanics in the oil industry
could be dated since the early 70’s, developing as a new discipline for petroleum
engineering. This would use field and laboratory tests combined with analytical solutions
to quantify the rock behavior to changes in the stress state, pressure, formation
temperature, etcetera. By the 1980’s, geomechanical studies gained relevance in the oil
and gas industry, improving drilling and hydraulic fracturing operations (Soroush, 2013).
The results obtained at present within the hydrocarbon industry can solve a large number
of technical difficulties, both in conventional reservoirs, as well as in unconventional
reservoirs.

A detailed geomechanical evaluation of the rocks in a hydrocarbon reservoir is
essential to provide elastic and stiffness parameters for designing well drilling and
completion strategies. Wells that yeld very low permeability formations, such as shales
with less than 0.01 mD (according to King, 2010), need to implement the technique
known as hydraulic fracturing for stimulation, reason to classify them as unconventional
reservoir. In complex tectonic environments, the sedimentary and post-deformational
structure of the rock, together with the in-situ stress regimes, will strongly influence the

geometry of the hydraulic fracture propagation (Frydman et al., 2016).



Sosa Massaro, Agustin (2019) Abstract

To achieve the ultimate goal of modeling the mechanical shale rock behavior as a
function of induced stresses, requires the understanding of several disciplines including
geology, geophysics, petrophysics, geomechanics, engineering, physics and
mathematics, as well as the use of softwares for interpretation, processing and modeling
wire loggings, well images, 2D seismic, 3D seismic, and so on.

For a better understanding, in this study the information was divided into two
modules. Module | describes the geology of the Neuquén basin in general, with a detailed
approach in the study of the Vaca Muerta Formation. It presents analysis at different
scales in some of the most representative outcrops, including the geological mapping of
the area between the Tromen volcano over the fold and thrust belt to the west, until the
El Trapial / Curamched fields towards the subsurface to the east; structural cross section
analysis; outcrop-to-well stratigraphical correlation; lithofacies distribution analysis;
sedimentary environment characterization; and transgressive-regressive cycles
analysis. Different work scales were used, from the nanometer, using the scanning
electron microscope (SEM), to the kilometer, supported by the analysis of satellital
images and 2D / 3D seismic. Such analysis allowed a better understanding of the Vaca
Muerta Formation rocks, its depositional history, its vertical and lateral variation, in
conjunction with its stratigraphic and structural correlation in several analyzed sections.
The results were developped integrating already published information by different
authors to refine the proposed models.

Module Il analizes the geomechanical characterization that involve the rocks of the
Vaca Muerta Formation for the oil and gas industry. The main objective is to know in
detail the mechanical behavior of the rocks under stresses at depth. Geomechanical
studies in the oil field are of vital importance to predict the behavior of the reservoir in
particular and the petroleum system in general, since they suffer significant disturbances
during drilling, perforation, hydraulic fracturing, production, etcetera. This work is
intended to contribute to the study of geomechanical models in fine grained rocks with
high heterogeneity, that are composed mainly by the intercalation of carbonate, marls
and pelitic facies. To accomplish this task, a combined characterization was made
between wellbore and laboratory data. Geomechanical properties were obtained from
tests performed in rocks extracted from outcrops from Las Loicas area to the north, to
the Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos, Puerta Curaco, Rahueco, Sierra de
la Vaca Muerta and Picun Leufa to the south. Regarding the subsurface, it was possible
to acquire rock samples from four exploratory wells within the Vaca Muerta Formation,
located in the El Trapial / Curamched fields from Chevron Argentina.

The mechanical properties derived from geomechanical tests performed on rock

plugs, allowed further understanding and interpretation of the elasticity and stiffness of
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the rock. This allowed to estimate models for fracturing the Vaca Muerta Formation in
the analyzed field.

This work presents data from the Brazilian test, the three bending point test, the
uniaxial unconfined test, and the triaxial test. The Brazilian test allowed the tensile
strength calculation of the rocks. The three point bending test allowed the calculation of
fracture toughness. The uniaxial compression test without confinement allowed the
calculation of the rock ultimate strength and its elastic modulus, while the triaxial test (at
one stage or multistage) was useful to obtain the rock ultimate strength and its elastic
modulus at different confining pressures. Such tests were carried out in the
geomechanical laboratory placed at the Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA),
as well as the laboratories from the University of Texas at Austin and Terratek. It should
be noted that both external laboratories had acoustic measurement equipments, so it
was possible to generate dynamic to static correlations to be extrapolated to the well.

In this way, it was possible to generate different 1D geomechanical models,
conformed of elastic models with some degrees of difficulty, together with their stiffness
rock models. The elastic models were cataloged as the Isotropic Elastic Model (MEI),
the Anisotropic Elastic Model (MEA), and the Detailed Anisotropic Elastic Model (MEAD).
The first one offers a general and quick overview, without detail about the heterogeneity
and the anisotropic behavior of the rock. The second is a more advanced model and
stands out for its good adaptation to heterogeneous and anisotropic rocks, but does not
offer discrimination of the lithological facies. The third offers more detail, but requires
long processing times as well as the integration of disciplines such as geology,
petrophysics, geomechanics and engineering. Additionally, the stiffness rock model
presents an innovative study of all the anisotropic properties obtained in the laboratory
and their extrapolation to continuous well logs.

Finally, the conjunction of all the studies allows to calculate the in-situ stress state
around the well, identifying possible barriers for the hydraulic fracture propagation and

modelling the wellbore stability.
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1 - INTRODUCCION

La exploracion exitosa de hidrocarburos depende de una gran variedad de
factores. Entre ellos, uno de los mas relevantes es la posibilidad de integrar el analisis
tectosedimentario entre la superficie y el subsuelo, para lograr un modelo integrado de
los diversos depocentros de interés petrolero.

La Republica Argentina cuenta con seis cuencas productoras de hidrocarburos
conocidas como la Cuenca Paleozoica y Cretacica (también llamada Cuenca del
Noroeste) ubicadas hacia el noroeste del pais; la Cuenca Cuyana en la provincia de
Mendoza; la Cuenca Neuquina ocupando gran parte de la provincia de Neuquén, sur de
Mendoza y parte de La Pampa y Rio Negro; la Cuenca del Golfo de San Jorge, ubicada
entre las provincias de Chubut y Santa Cruz; y la Cuenca Austral, ubicada entre las
provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego. En ellas es posible reconocer once rocas
generadoras con potencial para ser consideradas como reservorios no convencionales
de tipo “shale oil/lgas” (Stinco y Barredo, 2014). Las de mayor relevancia son la
Formacion Margas Verdes de la Cuenca Austral, el nivel Neocomiano y la Formacion D-
129 de la Cuenca del Golfo de San Jorge, las formaciones Los Molles, Vaca Muerta y
Agrio de la Cuenca Neuquina, La Formacion Cacheuta de la Cuenca Cuyana y la
Formacion Los Monos de la Cuenca del Noroeste (Uliana et al., 1989; Starck et al., 2002;
Sylwan et al., 2008; Legarreta y Villar, 2011; Stinco y Barredo, 2014).

En la Cuenca Neuquina, el sistema Vaca Muerta — Quintuco representa uno de
los cinco sistemas petroleros distribuidos en la columna sedimentaria mesozoica de la
Cuenca Neuquina (Villar et al., 2006; Legarreta y Villar, 2011), y se corresponde con la
mayor ingresién marina que tuvo lugar durante el Jurasico Superior a Cretacico Inferior
(Legarreta y Uliana, 1991). La Formacién Vaca Muerta es la roca generadora mas
importante en Argentina (Mitchum y Uliana, 1982 y 1985; Gulisano et al., 1984a;
Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991 y 1996; Legarreta et al., 1993;
Legarreta y Villar, 2011; Leanza et al., 2011; Leanza, 2012), suministrando 42% de la
produccion a partir de reservorios convencionales de hidrocarburos (Uliana y Legarreta,
1993; Urien et al., 1995). El espesor de la Formacién Vaca Muerta oscila entre 25 y 450
m, cubriendo un area aproximada de 25.000 km? (Villar et al., 2006; Legarreta y Villar,
2011; Barredo y Stinco, 2013; Legarreta y Villar, 2015; entre otros). El potencial de
hidrocarburos de la Formacién Vaca Muerta como reservorio no convencional ha sido
ampliamente estudiado (Cruz et al., 2002; Stinco y Mosquera, 2003; Villar et al., 2006;
Legarreta y Villar, 2011; Stinco y Barredo, 2014, 2017; entre otros). De un total de 800

TCF (Trillion Cubic Feet) de recursos de gas estimados para el total de las rocas
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generadoras de Argentina, alrededor del 27% (220 TCF) se asighan a la Formacion
Vaca Muerta (EIA/ARI, 2013; Stinco y Barredo, 2014; Stinco y Barredo, 2016), mientras
que el hidrocarburo liquido representaria un aproximado de 16 Bbbl (billones de barriles)
(EIA/ARI, 2013). Su contenido de carbono organico total (COT) varia de 3% a 8%,
alcanzando el 10% (Askenazi et al., 2013; Cuervo et al., 2014; Lazzari et al., 2014,
Sagasti et al., 2014; Sylwan, 2014), indice de refelctancia de la vitrinita (Romax) 0,8% a
2,0%, indice de hidrégeno (HI) 400-800 mg HC/gTOC, SPI 5 a 20 tHC/m?, kerdégeno tipo
I-11'y IIS en &reas marginales, y andlisis visual del kerégeno (VKA) amorfa de alta calidad
(Stinco y Mosquera, 2003; Legarreta y Villar, 2011, entre otros).

El desarrollo de nuevas tecnologias, conjuntamente con sus caracteristicas como
roca madre de clase mundial, su gran extension areal, elevado espesor, altos valores
de carbono organico total, etc., han generado desde el afio 2010 una gran actividad
econdmica, que dio lugar a la perforacién de pozos exploratorios dirigidos a las lutitas y
margas bituminosas de la Formacién Vaca Muerta (Stinco y Barredo, 2014; Gonzalez et
al., 2016). Al afio 2017 se han perforado mas de 250 pozos con producciones iniciales
de 95 bbls/dia para los horizontales y 42 bbls/dia para los pozos verticales (Stinco y
Barredo, 2017). Informes de la EIA/ARI (2013) consideran a la Argentina como la tercera
potencia en reservorios no convencionales de tipo shale oil/gas, luego de Estados
Unidos y China.

Estudios regionales llevados a cabo en secuencias aflorantes de la Formacion
Vaca Muerta a lo largo de la cuenca revelan grandes variaciones litolégicas tanto
vertical, como horizontalmente (Leanza, 1973; Leanza et al., 1977; Gulisano, 1981;
Gulisano et al., 1984a, 1984b; Uliana y Legarreta, 1993; Urien et al., 1995; Spalletti et
al., 2000; Scasso et al., 2002; Kietzman et al., 2014, entre otros). La informacién
proveniente del subsuelo, como el mudlogging (control geoldgico a partir del analisis de
recortes de roca), registros eléctricos de pozos y coronas son consistentes con esos
resultados, donde se describe mayormente la presencia de pelitas/lutitas, margas,
carbonatos, areniscas calcareas y areniscas (Legarreta et al., 2005; Legarreta y Villar,
2011; Askenazy et al., 2013). Uliana y Legarreta (1993), Vergani et al. (1995), y Barredo
y Stinco (2013), propusieron que esas variaciones estarian relacionadas con la historia
tectdnica de la cuenca, la asimetria general este-oeste y los cambios climéticos que
tuvieron lugar durante el Jurdsico y el Cretacico. Las heterogeneidades laterales y
verticales existentes en este tipo de reservorios generan un fuerte impacto en la
recuperacion de hidrocarburos. Controlan la distribucion areal de las acumulaciones, la
profundidad donde se pueden hallar, el espesor del recurso, la porosidad, permeabilidad
y composicion mineraldgica de las rocas, la presion poral del reservorio, el

comportamiento mecénico de las rocas, etcétera. El relleno de la cuencay la evolucion
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de los diferentes ambientes sedimentarios presenta ademas una compleja historia de
deformacién estructural que tuvo lugar durante el Cretécico tardio — Cenozoico, y que
dio lugar a la formacion de una serie de fajas plegadas y corridas (FPyC) de direccion
preferencial norte-sur, con variadas tendencias y comportamientos (Herrero Ducloux,
1946; Bracaccini, 1970; Ramos, 1978; Vasquez y Gorrofio, 1980; Allen et al., 1984;
Baldis et al., 1984; Ploszkiewicz, 1987; Ploszkiewicz y Vifies 1987; Ramos y Barbieri,
1989; Kozlowski et al., 1993; Chauveau et al., 1996; Booth y Coward, 1996; Kozlowski
et al., 1996; Zapata et al., 1999; Ploszkiewicz, 2002; Allmendinger et al., 2004; Zamora
Valcarce et al., 2006; Ramos y Kay, 2006; Zamora Valcarce, 2007; Silvestro y Zubiri,
2008; entre otros).

El estudio geoldgico realizado en este trabajo combina el andlisis estructural y
estratigrafico de las areas aflorantes en las areas de La Yesera del Tromen, Aguada de
los Tamariscos y Puerta Curaco, correlacionadas con los datos de subsuelo
correspondientes a los yacimientos El Trapial / Curamched (cedidos por la empresa
Chevron). La informacién relevada, fue ampliada con puntos de control hacia el norte,
localidad de Las Loicas (sur de la provincia de Mendoza) hasta la localidad de Picln
Leufa (sur de la provincia de Neuquén), pasando por Rahueco, Sierra de la Vaca Muerta

y Los Catutos (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Areas de estudio y muestreo para ensayos en laboratorio. Las areas en verde
representan afloramientos de la Formacién Vaca Muerta, mientras que los poligonos en amarillo
representan las areas de subsuelo. El rectangulo blanco representa el area de correlacién entre
la informacion de superficie (FPyC=Faja Plegada y Corrida) y subsuelo (principal area de
estudio). Los contornos del limite de la Cuenca Neuquina, FPyC y Dorsal de Huincul fueron
tomados de Alonso et al., 2011.

1.1.Objetivos y fundamentos

El Modulo | del presente proyecto de investigacion doctoral, se encuentra
enmarcado en la caracterizacion sedimentolégica de las diversas litofacies analizadas
dentro del sistema Vaca Muerta — Quintuco, y su entorno estructural. El andlisis
realizado tendra su aplicacion destinada a comprender el impacto de las diversas
litologias en el comportamiento mecanico de las rocas, especialmente en aquellas que
conforman los reservorios no convencionales de tipo “shale oil/gas” (pelitas/lutitas ricas
en materia organica).

Para comprender el alto grado de heterogeneidad que caracteriza a la Formacion

Vaca Muerta como reservorio, se llevd a cabo un relevamiento geolégico a escala
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regional. En el Modulo I, se demuestra que la heterogeneidad es un factor fundamental
en el control de los cambios en las propiedades geomecanicas analizadas.

El estudio sedimentol6gico y geomecanico llevado a cabo en la Formaciéon Vaca
Muerta es de gran importancia para la industria petrolera debido al hecho de que las
rocas que conforman a esta unidad presentan muy baja permeabilidad de matriz,
comprendida entre los 60 a 218 nD (Herrero et al., 2014). Los reservorios compuestos
por rocas de material fino y muy baja permeabilidad utilizan la red de fracturas naturales
como vias para la produccion de hidrocarburos (Figura 1.2). Es por ello, que la
Formacion Vaca Muerta precisa de la aplicacion de técnicas de estimulacion avanzadas
como el fracturamiento hidraulico para su puesta en produccién (Holditch, 2003; Usman
y Meehan, 2016). Los estudios geomecanicos a nhivel yacimiento requieren ademas la
comprension de los esfuerzos tectonicos actuales y pasados. Comprender la evolucion
tectonica de la cuenca en general y del area de estudio en particular (véase recuadro
blanco en la Figura 1.1), ofreceran una herramienta para comprender las direcciones y
magnitudes relativas de los esfuerzos principales, y lograr predecir la orientacion

principal de la red de fracturas inducidas.
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Figura 1.2: Fotografias de afloramientos pertencientes a la Formaciéon Vaca Muerta. A)
Intercalacion de bancos centimétricos arcillosos y calcareos intercalados con tobas en el area de
Las Loicas. Notese ademas el desarrollo de una falla de tipo normal. B) Juego de diaclasas
abiertas y rellenas con calcita en tres direcciones preferenciales, desarrolladas en un banco
carbonético en el &rea de la Yesera del Tromen. C) Bancos de lutitas y margas laminadas con
fracturas perpendiculares a la laminacion, area de Rahueco. D) Banco carbonatico mostrando
un juego de diaclasas en 2 direcciones preferenciales, area de la Sierra de la Vaca Muerta. (Para
ubicacion de las areas véase la Figura 1.1).
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2 - MARCO GEOLOGICO

2.1. Evolucion tectono-estratigrafica de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina es una de las 24 cuencas sedimentarias y una de las 5
cuencas productoras de hidrocarburos de la Argentina. Abarca la provincia de Neuquén
casi en su totalidad, el sur de la provincia de Mendoza, y la region oeste de las provincias
de La Pampa y Rio Negro. Los limites noreste y sudeste son de naturaleza craténica
(Sierra Pintada y el Macizo Norpatagénico), en tanto que hacia el oeste limita con el arco
volcanico (Cordillera Andina). En planta posee una geometria triangular con una
superficie aproximada de 160.000 km? y se la divide en dos sectores (Ramos et al.,
2011), el sector andino ubicado al oeste y afectado por la deformacién cretacico-
cenozoica y el sector del engolfamiento, ubicado al este del anterior (véase Figura 2.2).

Legarreta y Gulisano (1989), Legarreta y Uliana (1991, 1996) y Vergani et al.
(1995) definieron tres fases tectdnicas importantes para su formacién: una etapa inicial
de sinrift (Triasico tardio — Jurasico temprano), que continGa con otra de postrift
(Jurasico temprano — Cretacico temprano), y finalmente una fase de cuenca de antepais
(Cretécico tardio — Paleoceno). Se origind en el margen suroccidental de la placa
Sudamericana, entre las latitudes 33° y 41° sur, como el resultado de extension
litosferica continental producto de la reactivacion de la subduccion en el margen
continental gondwanico (Mpodozis y Ramos, 1989; Manceda y Figueroa, 1995; Vergani
et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001; Llambias et al., 2007; Giambiagi et al., 2009;
Llambias et al., 2010; Barredo, 2012; Barredo y Stinco, 2013). Durante este periodo, se
desarrollaron depresiones que fueron rellenadas por depésitos continentales y
volcaniclasticos (Franzese et al., 2006). En el sector del engolfamiento los depocentros
corresponden a hemigrdbenes que varian su rumbo de noroeste a oeste-noroeste
(Uliana y Biddle, 1988; Barrionuevo et al., 2005; Mosquera y Ramos, 2005; Pangaro et
al., 2005; Valenzuela et al., 2005; Cristallini et al., 2006; Barredo et al., 2008; Silvestro y
Zubiri, 2008), mientras que en el sector andino los depocentros presentan una
distribucién noroeste hasta nor-noreste (Manceda y Figueroa, 1995; Vergani et al., 1995;
Franzese y Spalletti, 2001; Pangaro et al., 2002; Arregui, 2005; Mosquera y Ramos,
2005; Giambiagi et al., 2005, 2008; Bechis y Giambiagi, 2008; Muravchik et al., 2008).
Estos depocentros se desarrollaron sobre depdsitos neopaleozoicos y rocas
permotriasicas volcaniclasticas del Grupo Choiyoi (Gulisano et al., 1984a) (Figura 2.1).

El relleno inicial de sinrift guedo conformado por depdsitos volcaniclasticos y epiclasticos
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del Noriano-Sinemuriano agrupados bajo la denominacion de Ciclo Precuyano
(Gulisano, 1981), o Grupo Precuyo (Legarreta y Gulisano, 1989). Por encima del Grupo
Precuyo, Groeber (1929, 1946) reconocio tres ciclos, denominados Ciclos Jurasico
(Hettangiano-Kimmeridgiano),  Andico  (Titoniano-Coniaciano) y  Riograndico
(Santoniano-Daniano). Este autor subdivide a su vez al Ciclo Jurdsico en subciclos,
destacando que en ciertos casos, los limites de los subciclos Cuyano, Loteniano-
Chacayano coinciden con discordancias de orden mayor (Groeber et al., 1953). El
Subciclo Cuyano se reconoce por el inicio de la primera transgresién marina procedente
del océano Pacifico expresada en las sedimentitas de la base del Grupo Cuyo por la
Formacion Molles (Figura 2.1), denominacion dada en el afio 1931 por Weaver (en
Llambias y Leanza, 2005). El limite entre el Grupo Precuyo y el Grupo Cuyo se
encuentra identificado por la discordancia rioatuélica, denominacién propuesta por
Stipanicic y Rodrigo (1968) y posteriormente fundamentada por Stipanicic (1969). La
misma fue también conocida como Infralidsica (Baldwyn, 1942) o Intralidsica (Gulisano
et al., 1984a) y descripta en detalle por Riccardi y Gulisano (1992) y, Riccardi y Stipanicic
(2002). Por encima de la Formacién Molles se encuentran las facies progradantes de la
Formacion Lajas (Weaver, 1931) de ambiente deltaico (Leanza, 2009). Dentro del area
donde se llevaron a cabo los estudios de mayor detalle en este trabajo (véase Figura
1.1), los depdsitos clasticos de ambiente continental pertenecientes a la Formacion
Challaco y los niveles evaporiticos de la Formacion Tabanos, no se encuentran
registrados en la columna sedimentaria. Estos marcan en conjunto el comienzo de la
retraccion de la sedimentacion marina (Legarreta y Gulisano, 1989). Suprayaciendo
estas secuencias, se encuentra la Discordancia Loténica, la cual fue descripta por
Gulisano et al. (1984b). Posee un fuerte caracter regional, y se le asigna una edad
Calloviano medio, por lo cual fue denominada como Intracalloviana por Dellapé et al.
(1979). Los conglomerados fluviales de la Formacion Lotena marcan el inicio del
subciclo Loteniano y del Grupo Lotena (Weaver, 1931; Herrero Ducloux, 1946; Dellapé
et al., 1978, 1979; Leanza y Hugo, 1997). Suprayaciendo a la Formacién Lotena, se
encuentran las formaciones La Manga (Weaver, 1931) y Auquilco (Stipanicic y
Mingramm, en Groeber, 1951) de caracter evaporitico, que marcan un nuevo periodo
de desecacion de la cuenca (Legarreta, 1991).

Durante el Jurasico temprano al Cretécico temprano, el aumento en la velocidad
de subduccién con un alto grado de inclinacién de la placa del Pacifico, genero la
migracion hacia el oeste del arco magmaético, acelerando la extension detras del arco y,
conformando una cuenca de tipo “back-arc” (trasarco) (Spalletti, 1997; Llambias et al.,
2007; Barredo et al., 2008; Giambiagi et al., 2009). Luego de una intensa deformacion

acaecida durante el diastrofismo Intramalmico, el engolfamiento neuquino se comport6
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como una cuenca parcialmente cerrada durante el intervalo Tithoniano-Berriasiano,
limitada hacia el oeste por un arco de islas volcanicas poco elevadas y conectada por
estrechos pasajes marinos con el océano Proto-Pacifico (Spalletti et al., 2000;
Macdonald et al., 2003; Howell et al., 2005). Se inici6 asi una nueva etapa de
sedimentacién que constituye el Ciclo Andico (Groeber, 1946). Sobre una
paleotopografia previa, sobrevino un periodo de sedimentacion continental, constituido
por la Formacion Tordillo (Groeber, 1946), base del Grupo Mendoza (Figura 2.1), cuyas
areniscas verdes suprayacen a la Formacion Auquilco en la comarca de la Yesera del
Tromen (Gulisano et al., 1984a). En la sierra de la Vaca Muerta, la base de la Formacién
Tordillo se asienta sobre las calizas de la Formacion La Manga y/o yesos de la
Formacion Auquilco, siendo comun hallar en su tramo basal clastos angulosos de
calizas provenientes de la Formacion La Manga (Lambert, 1956; Leanza et al., 2001). A
su vez, la Formacién Tordillo actia como sustrato para la transgresion marina del
Titoniano. Segun estas condiciones, durante el Tithoniano temprano, luego de un
periodo de mar bajo dominado por condiciones de sedimentacion clastica continental
(Formacién Tordillo), se registré6 un aumento abrupto del nivel del mar, que inicialmente
inund6é la cuenca formando un depocentro relativamente somero e hipersalino
(Legarreta, 2002). Esta ingresion, representada por la Formacion Vaca Muerta (Weaver,
1931), gener6 la maxima expansion del mar durante esta etapa, lo que dio lugar a una
megasecuencia transgresiva, luego de la cual, tuvo lugar una fuerte regresion (Legarreta
y Uliana, 1991). La evolucién de esta transgresion posibilitd el crecimiento de una amplia
cuenca marina con un régimen hidrolégico que indujo condiciones propicias para el
desarrollo de un ambiente reductor que dio origen a los depdésitos ritmicos de la
Formacion Vaca Muerta (Legarreta y Uliana, 1991). La suprayaciente Formacion
Quintuco (Weaver, 1931) representa, en lineas generales, la progradacion de este ciclo
hacia el noroeste, y amplia el area de sedimentacién. En conjunto, el sistema Vaca
Muerta-Quintuco, base del Grupo Mendoza (Figura 2.1), representa un gran evento
transgresivo-regresivo que cubre toda la cuenca. Se caracteriza por un sistema de
sedimentacion mixta que dio lugar al principal sistema petrolero de la Cuenca Neuquina
(Mitchum y Uliana, 1982, 1985; Gulisano et al., 1984a; Legarreta y Gulisano, 1989;
Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Legarreta et al., 1993; Legarreta y Villar, 2011; Leanza
et al., 2011; Leanza, 2012).
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Figura 2.1: Columna estratigrafica adaptada al area de estudio (véase la Figura 1.1), mostrando
las diversas unidades litoestratigraficas aflorantes y en subsuelo, ambientes sedimentarios y
discordancias regionales (modificado de Cristallini et al., 2008, Alonso et al., 2011 y Barredo et
al., 2018).

Luego de un importante descenso del nivel del mar producido como consecuencia
de los movimientos Intravalanginianos, se depositaron en los sectores mas deprimidos
las litofacies clasticas, de ambiente continental, que conforman la Formaciéon Mulichinco
(Weaver, 1931; Gulisano et al., 1984a), perteneciente al Grupo Mendoza (Leanza, 1973,
Schwarz, 1999). Sobre la misma se produce una nueva ingresion marina durante el
Hauteriviano, representada por la Formacion Agrio (Weaver, 1931), tope del Grupo
Mendoza (Figura 2.1), que puede subdividirse en dos secuencias progradantes
separadas por un episodio continental registrado en el Miembro Avilé (Weaver, 1931),
producto de un importante descenso del nivel del mar de caracter regional (Veiga y
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Vergani, 1995; Veiga et al., 2002). Finalmente, el Ciclo Andico culmina con sedimentos
continentales, marinos someros y evaporitas de las formaciones Huitrin y Rayoso de
edades aptiana y albiana respectivamente (Alonso et al., 2011).

Durante el inicio del ciclo Riograndico, la Cuenca Neuquina registrd6 una
modificacion abrupta en su evolucion tectonica, pasando de ser una cuenca de trasarco
a una de antepais, con sedimentacién predominantemente continental (Ramos, 1981;
Barrio, 1990). Este ciclo se encuentra constituido por dos grandes grupos, una entidad
inferior de caracter continental representada ampliamente en toda la cuenca por el
Grupo Neuquén, (Cretécico superior) y el Grupo Malargtie con importante participacion
marina proveniente del Atlantico, que tuvo lugar entre el Maastrichtiano y el Paleoceno
(Windhausen, 1926; Bertels, 1979; Uliana y Dellapé, 1981).

Finalmente, el relleno de la cuenca en general y hacia la zona de estudio en
particular, se completa con un complejo volcanico—piroclastico que alterna con
sedimentos continentales, abarcando el Terciario medio y superior hasta el Cuaternario
(Groeber, 1946, 1947b; Bracaccini, 1970; Ramos, 1978; Galland et al., 2007; Cobbold y
Rossello, 2003; Alonso et al., 2011).

2.2. Estructura

2.2.1. Antecedentes

Dentro de los estudios tecténico-estructurales, las primeras observaciones
regionales en sectores del sur de Mendoza, norte de Neuquén y zonas adyacentes,
fueron realizadas por Bodenbender (1892), quien describié los terrenos jurasicos y
cretacicos, mientras que Burckhardt (1900a), realizé estudios sobre transectas
estructurales reconociendo por primera vez las unidades morfoestructurales descritas.
Afos después, Groeber (1929, 1933, 1946, 1951) llevé a cabo una serie de
investigaciones de caracter regional a través de las cuales caracteriz6 los afloramientos
de la Cuenca Neuquina y reconocio diferentes fases eruptivas y tecténicas. Quiza una
de las contribuciones més importantes, fue la identificacion de las fases tectonicas que
afectaron al retroarco mendocino-neuquino.

Hacia 1945, Holmberg inicia en paralelo con Padula (1948) e Yrigoyen (1948), el
estudio del levantamiento de las areas volcanicas del Auca Mahuida, Chachahuén y
Tromen (Holmberg, 1962, 1964, 1976). Por su parte, Zollner y Amos (1973) aportan
descripciones detalladas acerca de las estructuras que afectan las secciones

mesozoicas y cenozoicas en Mendoza y Neuquén. Ramos (1978) describe y clasifica a
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la Cuenca Neuquina como de retroarco, identifica la fosa de Loncopué y determina
edades de levantamiento en base a nuevas observaciones sobre &reas estudiadas
previamente. Hacia la década del "90, Kozlowski et al. (1993, 1996), presentan un corte
estructural de la Cordillera del Viento y Huantraico, en donde se discuten por primera
vez los mecanismos de deformacion de la faja plegada y corrida, describiendo tres
niveles de despegue y estructuras asociadas de primer, segundo y tercer orden,
aportando los primeros modelos geométricos de la faja plegada y corrida de Malargue.
Por su parte, Vergani et al. (1995) describen los principales depocentros de la Cuenca
Neuquina, los que conforman la estructuracion de la faja plegada y corrida de Malargie
a partir de su inversion. Manceda y Figueroa (1993, 1995) estudiaron la estructura de
esta faja y la relacionaron con la geometria de los rifts jurasicos. La caracterizacion y
modelado de la estructura de la faja plegada y corrida de Malargiie ha continuado con
los trabajos de Zapata et al. (1999), Dimieri et al. (2005), Giambiagi et al. (2005) y
Mescua et al. (2014).

La evolucién estructural, las caracteristicas magmaticas y la reactivacion de
estructuras cretacicas durante la deformacion miocena en la faja plegada y corrida del
Agrio fue intensamente analizada por varios autores, entre los que se destacan los
estudios de Zamora Valcarce (2007), Zamora Valcarce et al. (2006, 2007, 2011), Rojas
Vera et al. (2010, 2014, 2015) y Lebinson et al. (2015). Los trabajos de Folguera et al.
(2004, 2006, 2008, 2012, 2015), Ramos y Folguera (2005), Ramos y Kay (2006), Ramos
et al. (2011, 2014), entre otros, plantean la alternancia de ciclos extensionales y
compresivos durante el Cretacico Superior y Cenozoico, que afectaron la estructura y
condicionaron la actividad volcanica del sector norte de la provincia de Neuquén y sur
de Mendoza. Sagripanti et al. (2015), analizaron las reactivaciones neotecténicas del
sector oeste de la faja plegaday corrida de Malargiie, mientras que Turienzo et al. (2014)
y Sanchez et al. (2014, 2015), analizaron la evolucién y el estilo estructural de la faja

plegada y corrida de Chos Malal.

2.2.2. Dominios estructurales

Ramos et al. (2011) reconocen a escala regional tres provincias geolégicas
principales dentro de la Cuenca Neuquina, la Cordillera Principal, la Cordillera
Patagénica y el Engolfamiento Neuquino (Figura 2.2). Las subprovincias
sudoccidentales mostradas en la Figura 2.2, se encuentran representadas por la Fosa
del Bio-Bio Aluminé y la Precordillera Neuquina Sur. Al sur, la Dorsal de Huincul actia
como limite para el Engolfamiento Neuquino. El area aflorante hacia el oeste, se

encuentra ocupada por la Precordillera Neuquina Sur, la Fosa de Loncopué, y la
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Precordillera Neuquina Norte. Al norte, es posible identificar la Faja Plegada y Corrida
(FPyC) de Chos Malal, seguida hacia el este por el Macizo del Tromen y la FPyC de
Malargiie. Al suroeste de las estructuras mencionadas anteriormente (y hacia el centro

de la Figura 2.2), es posible reconocer la FPyC del Agrio y el Dorso de los Chihuidos,
todos ellos, caracterizados por limites netos y transicionales.
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Figura 2.2: Marco tectonico para la Cuenca Neuquina, donde se delimitan las provincias

geoldgicas y sus principales estructuras (modificado de Ramos et al., 2011 y Pangaro et al.,

2011). El recuadro rojo representa el area de estudio, mientras que la linea azul representa el
corte estructural E-O (véase Figura 4.1).
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El 4&rea de estudio puede ser subdividida en dos (Figura 2.2), hacia el este, el
Engolfamiento Neuquino, el cual es subdividido a su vez, por el Flanco Oriental y el
Sinclinal de Huantraico. Hacia el oeste, se encuentran la FPyC de Malargie, el Macizo
del Tromen, y la FPyC del Agrio, estas Ultimas, divididas hacia el norte y sur
respectivamente, a través del Lineamento de Cortaderas (Kozlowski et al., 1993).

La FPyC de Malargiie se encuentra bien desarrollada en la parte sur de la
provincia de Mendoza. Se caracteriza por grandes estructuras plegadas asociadas con
fallas compresivas (Kozlowski et al., 1993). Estas estructuras de basamento han sido
producidas por una combinacion de inversién tectonica y el desarrollo de zonas de
transicion fragil-dactil asociadas con la expansion del arco magmatico hacia el antepais
(Ramos y Kay, 2006). La porcidn sur de la FPyC de Malarglie presenta dos tendencias
estructurales, hacia el este se corresponde con el anticlinal de La Yesera del Tromen, y
hacia el oeste, se encuentra representada por el anticlinal de la Sierra de Reyes y su
extension hacia el sur, en territorio neuquino, por los anticlinales Pampa Tril y La Yesera
de Auquilco (véase Figuras 4.1 y 4.2). Estas estructuras presentan grandes pliegues
controlados por fallas inversas que elevan el basamento en el sector externo del
engolfamiento (Ploszkiewicz, 2002; Allmendinger et al., 2004, y Zamora Valcarce et al.,
2006).

El Macizo de Tromen, originalmente definido por Bracaccini (1970), representa un
bloque de basamento controlado por la FPyC de Chos Malal (Ramos, 1978), la cual
afectd a los depocentros extensionales mesozoicos mediante la inversion de fallas
normales previas, desde finales del Cretacico hasta el Mioceno, colapsando durante el
Cenozoico superior para conformar el plateau del Tromen (Folguera et al., 2008). El
volcan Tromen, la principal caracteristica topografica de la regién, posee 4.114 m de
altura y se corresponde con un estratovolcan cuaternario desarrollado sobre un sustrato
Plioceno (Kay et al., 2006).

La FPyC del Agrio se encuentra ubicada en el limite occidental de la provincia de
Neuquén, entre las localidades de Las Lajas y Chos Malal (Figura 2.2). Fue identificada
por primera vez por Bracaccini (1970) y luego interpretada por Ramos (1978) como el
resultado de la deformacion compresional de retroarco, al este del arco volcanico activo,
con el desarrollo de pliegues y fallas inversas con despegues profundos en los niveles
evaporiticos de la Formacion Auquilco. El estilo estructural ha sido sometido a diferentes
interpretaciones, desde estructuras dominadas por el basamento (Baldis et al., 1984;
Kozlowski et al., 1996) hasta deformaciones de piel fina (Vasquez y Gorrofio, 1980; Allen
et al., 1984; Ploszkiewicz, 1987; Ploszkiewicz y Vifies 1987, y Ramos y Barbieri 1989),
o de inversion tecténica (Chauveau et al., 1996; Booth y Coward, 1996; Zamora

Valcarce, 2007; y Zapata et al., 1999, 2003). Esta FPyC es considerada como un
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cinturén de deformacion mixta, entre piel fina y piel gruesa (Vergani et al., 1995; Zamora
Valcarce et al., 2009) que muestra dos estilos estructurales diferentes (uno interno, y
otro externo). El interno corresponde a la Precordillera Neuquina Norte caracterizada
por fallas de alto &ngulo que involucran el basamento (Vergani et al., 1995 y Ramos et
al., 1998). Zapata y Folguera (2005) y Zamora Valcarce et al. (2006) agregan que tales
fallas habrian sido el resultado de la inversion de hemigrabenes anteriores al Jurasico.
La porcién externa se considera de naturaleza epidérmica y se desarrolla en el
piedemonte del Engolfamiento Neuquino. Se caracteriza por la combinacion de pliegues
por despegue y pliegues por propagacion de falla (Zapata y Folguera, 2005).

El Engolfamiento Neuquino fue definido por Bracaccini (1970) y comprende la
region extrandina de la provincia de Neuquén. Se caracteriza por una serie de pliegues
Mes0zoicos y secuencias terciarias descritas originalmente por Herrero Ducloux (1946).
Su limite occidental esta representado por la zona de fajas plegadas y corridas (Figura
2.2). El limite nororiental est4 determinado por su contacto con el borde de la Cuenca
Neuquina y el basamento del Bloque San Rafael (Figura 2.2). El limite suroriental
coincide con el Macizo Norpatagdnico. Hacia el sur, la Dorsal de Huincul representa una
estructura de primer orden, que separa la Cuenca Neuquina en dos subcuencas, el
Engolfamiento Neuquino al norte y la subcuenca de Picun Leufa al sur.

El Flanco Oriental, conforma una plataforma estable en el extremo oriental del
Engolfamiento Neuquino (Bracaccini, 1970; y Ramos, 1978). Se encuentra separado del
Dorso de Los Chihuidos por el sinclinal del Bajo de Afielo (Figura 2.2) y es segmentado
por una serie de fracturas de basamento de tendencia noroeste y una serie de
estructuras débilmente plegadas conocida como el sistema de Entre Lomas (Mosquera
y Ramos, 2005).
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3 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
REGIONALES

3.1. Metodologia

Las rocas que constituyen la Formacion Vaca Muerta afloran desde el sur de la
provincia de Mendoza hasta el sur de la provincia de Neuquén, sobre las areas elevadas
por el estructuramiento de la cordillera de los Andes. Hacia el centro de la actual cuenca,
la Formacion Vaca Muerta se encuentra en profundidades variables entre los 2.000 m y
los 3.500 m (Askenazi et al., 2013). La gran heterogeneidad vertical y horizontal a
escalas variables es una caracteristica notoria y de gran importancia a tener en cuenta
durante su caracterizacion (Mitchum y Uliana, 1982; Gulisano et al., 1984a, 1984b;
Legarreta y Uliana, 1991; Spalletti et al., 2000; Kietzmann et al., 2008; Legarreta y Villar,
2015; entre otros). Tales variaciones se encuentran representadas principalmente por
cambios laterales y verticales de las diversas litologias, el aumento o disminucion de
intercalaciones arenosas y calcareas, cambios de espesores. Los cambios en las
propiedades geomecanicas analizadas responderan a estas variaciones, por lo que se
estudiaron diversas areas aflorantes de norte a sur, comenzando desde Las Loicas,
Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos, Puerta Curaco, Rahueco, Sierra de
Cuchilla Cura, Sierra de la Vaca Muerta, Los Catutos y Picun Leufu (véase las Figuras
1.1y3.1).

Dado que el objetivo principal de toda caracterizacion de reservorios es
comprender lo que sucede en subsuelo, este trabajo contd con informacion obtenida del
yacimiento El Trapial / Curamched cedido por la empresa Chevron (véase Figura 1.1).
La empresa proveyd de material como registros eléctricos de pozos, diversos analisis
de laboratorio, informes, coronas, testigos laterales, recortes de roca, sismica 2D y 3D,
etcétera. El yacimiento El Trapial / Curamched ha sido intensamente estudiado desde
el afio 2011 como reservorio no convencional por numerosos autores, destacandose los
trabajos de Cuervo et al. (2014), Crousse et al. (2015), Reijenstein et al. (2015),
Tomassini et al. (2015), Cuervo et al. (2016), entre otros. En el item 4.5 se dara un mayor
detalle de la caracterizacion del reservorio a escala regional.

El pasaje de superficie al subsuelo dentro de la zona enmarcada con un recuadro
blanco en la Figura 1.1, representa la zona de mayor interés para este trabajo. Su
importancia se debe a la posibilidad que ofrece dicho sector de la cuenca para generar
correlaciones entre afloramientos y pozos cercanos. Esto se debe a que comparten un

mismo depocentro, donde las facies son de ambientes marinos profundos, los cuales,
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tal como se vera en el item 4.5, seran los de mayor interés petrolero. Para ello, se
levantaron perfiles sedimentarios para conocer la estratigrafia de los depocentros (con
un mayor enfoque en el sistema Vaca Muerta - Quintuco); se extrajeron muestras para
estudios de caracterizacion litolégica, petrofisica y geomecanica; y se realizaron mapas
geologicos a diversas escalas y grados de detalle en conjunto con secciones
estructurales. El fin de estos Ultimos serd comprender la estructuracion de los
depocentros y comparar datos de esfuerzos superficiales regionales con datos de pozos
como breakouts (colapso de pozo), fracturas inducidas, ovalizacion de pozo,
anisotropia, y redes de fracturas naturales entre otras variables.

3.2. Estudios de superficie (afloramientos)

Se han estudiado un total de nueve areas aflorantes, sobre las cuales se han
realizado analisis con diversos grados de detalle, siendo las areas mas estudiadas la
Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos y Puerta Curaco (Figuras 1.1y 3.1). Se
confecciond la correlacion estratigrafica de estos puntos con con el subsuelo, en los
yacimientos El Trapial / Curamched, donde a su vez, se realizd un corte estructural de
rumbo este-oeste (véase Fiugra 4.1).

Hacia el sur de la provincia de Mendoza se estudi6 el area de Las Loicas, uno de
los afloramientos perteneciente a la Formacion Vaca Muerta que se encuentra ubicado
hacia el sector mas septentrional dentro de la Cuenca Neuquina. Su contraparte hacia
el sur, el &rea de Picun Leufl, se ubica dentro de lo que se conoce como la sub-cuenca
de Picun Leufl al sur de la Dorsal de Huincul. Hacia el centro/sur y oeste de la Cuenca
Neuquina, se encuentran los afloramientos de la localidad de los Catutos, la Sierra de
la Vaca Muerta, el Corddn Cuchilla Curd y hacia el norte de estas, el area de Rahueco
(Figuras 1.1y 3.1).

El andlisis regional de las areas aflorantes ha permitido lograr una mejor
comprension de la heterogeneidad que posee a gran escala la Formacion Vaca Muerta
(Figura 3.1). La gran heterogeneidad litol6gica observada se debe a que casi la totalidad
del area de la Cuenca Neuquina fue inundada en repetidas ocasiones por el mar
(Legarreta y Villar, 2015), alcanzando su méaxima expansion durante el Tithoniano y el
Berriasiano temprano, lapso en que se depositaron las pelitas oscuras con calizas
intercaladas especialmente hacia el centro de cuenca (Legarreta y Villar, 2015). Estas
sucesiones cambian lateralmente a facies clasticas mas gruesas y carbonaticas (Leanza
y Hugo, 1977; Legarreta y Gulisano, 1984; Spalletti et al., 2000; Legarreta y Villar, 2015).
Hacia la parte sur del engolfamiento, la sedimentacion carbonatica fue generalmente

inhibida por el influjo de sedimentos clasticos desde el sureste, con excepcion del
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Miembro Los Catutos y la Formacién Picun Leufu, unidad carbonatica que suprayace a

la Formacién Vaca Muerta en la zona de Zapala-Los Catutos (Scasso et al., 2002).
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Figura 3.1: Mapa paleogeografico para el Tithoniano tardio (modificado de Legarreta y Uliana,
1996), aplicable con ligeras modificaciones al Tithoniano medio alto (seglin Scasso et al., 2002).
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3.2.1. Las Loicas

Ubicada dentro de la faja plegada y corrida de Malargle, el area se caracteriza
por presentar corrimientos de piel gruesa, con bloques de basamento que encierran
segmentos de piel fina (Manceda y Figueroa, 1995; Giambiagi et al., 2005). La seccién
expuesta sobre la margen sureste de la ruta 145, forma parte del flanco OSO del
anticlinal de Las Loicas (Nullo et al., 2005), cuyo eje principal presenta una orientacion
NNO-SSE. Los bancos presentan una inclinacion promedio de 69° hacia el suroeste,
con un rumbo aproximado de 146°. El espesor relevado a partir de relaciones
estructurales para el intervalo perfilado, fue de 250 m (teniendo en cuenta la ocurrencia
de estructuras plegadas, volcadas y falladas, de menor escala). Hacia el tope, la
Formacion Vaca Muerta posee un contacto transicional con la Formacién Agrio,
generando grandes dificultades para reconocer su limite sin contar con conocimientos
plenos y un estudio detallado de la fauna de Amonites (Benitez, 2015).

El trabajo de Benitez (2015) basado en los trabajos de Vennari et al. (2014) y
Aguirre-Urreta et al. (2014), entre otros, permiten ver que la seccion aflorante puede ser
datada principalmente a partir de tres tipos de amonites (Figura 3.2.F), comprendiendo
desde el Tithoniano inferior alto (Zona de Virgatosphinctes andesensis - ex
mendozanus, ver Vennari, 2016) hasta el Berriasiano inferior (Zona de Argentiniceras
Noduliferum) y Berriasiano superior (Zona de Spiticeras damesi). A partir del andlisis
sedimentoldgico, este autor reconocié tres asociaciones de facies, las cuales
caracterizan los subambientes de cuenca, rampa externa distal y rampa externa
proximal. Las facies de cuenca se componen de lutitas negras, castafias y gris oscuras
(Figura 3.2.E), margas, y packstones intraclasticos (Figura 3.2.D), los cuales se alternan
con packstones/grainstones peloidales, lapillitas, y bindstones microbianos (Figura 3.2.A
y C). Fue interpretada por Vennari et al. (2014), Aguirre-Urreta et al. (2014) y Benitez
(2015) como decantacién de material en suspensién, en un ambiente de baja energia,
por debajo del nivel de olas de tormenta, interrumpido esporadicamente por depositos
generados por el retrabajo y el transporte desde sectores someros. La ausencia de
bioturbacion le permitié interpretar condiciones anodxicas/subodxicas del sustrato. Las
facies de rampa externa distal se componen de lutitas negras, lutitas castafias y grises
oscuras, margas, packstones intraclasticos, packstones/grainstones peloidales, y
lapillitas, con intercalaciones de tobas. Estos depdsitos fueron interpretados por Benitez
(2015) como un ambiente de baja energia, producto de la decantacién de organismos
pelagicos y de material terrigeno, y como producto del retrabajo y transporte de material
desde sectores someros. La bioturbacién escasa, le dio lugar a interpretar un sustrato

suboxico. Las facies de rampa externa proximal presentan packstones/grainstones
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peloidales y packstones intraclasticos, con intercalaciones de lutitas castafias y grises
oscuras y margas, y episodicos niveles de lapillitas y tobas. Son abundantes las trazas
de Thalassinoides (Benitez, 2015). Este autor, en concordancia con los trabajos de
Vennari et al. (2014) y Aguirre-Urreta et al. (2014), interpretan estos depdsitos como
pertenecientes a un ambiente de energia moderada, donde predominan los procesos
de retrabajo y transporte de material desde sectores someros.

Hacia la base de la Formacién Vaca Muerta se pudieron analizar también una
serie de filones andesiticos pertenecientes al Grupo Huincan (Bouza, 1991), (Figura
3.2.B).

Facies profundas
(o de cuenca)

Figura 3.2: A) Base de la Formacién Vaca Muerta. Se observa la gran heterogeneidad litolégica,
compuesta principalmente por packstone, margas y lutitas negras con intercalaciones de tobas
lapilliticas, beef muy finos (<1 cm), baja concentracion de concreciones y amonites. B) Filones
capa andesiticos, pertenecientes al Grupo Huincan, intruyendo a la Formacion Vaca Muerta
(Bouza, 1991) asignados al Mioceno temprano — Mioceno tardio (Nullo et al., 2005). C) Vista
general del pasaje de facies de cuenca a rampa externa. D) Detalle de packstone radiolaritico
laminado, de color gris claro por fuera y oscuro en fractura fresca. E) Detalle del contacto entre
banco de caliza recristalizada /grainstone y lutita negra laminada. F) Amonites: Virgatosphinctes
andesensiss (circulo rosa) Argentiniceras noduliferum (circulo rojo), identificados por Vennari et
al., 2014; Vennari, 2016; y Aguirre-Urreta et al., 2014.

3.2.2. Yesera del Tromen / Aguada de los Tamariscos / Puerta Curaco

Las areas de la Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos y Puerta Curaco,
se encuentran ubicadas al este del volcan Tromen, sobre el flanco este del anticlinal de
la Yesera. Fueron estudiadas por numerosos investigadores, dadas sus oOptimas
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carasteristicas en cuanto al nivel de exposicion en superficie con secciones completas,
de grandes espesores y de buena correlacion lateral norte-sur. Para el objetivo de este
trabajo, otra caracteristica de suma importancia, yace en su cercania con depocentros
de valor econémico ubicados hacia el este, entre los cuales, se destacan los yacimientos
El Trapial / Curamched, a aproximadamente 30 km de distancia en linea recta.

Los aspectos geoldgicos relacionados con la evolucion tectosedimentaria las
sedimentologia y ambientes sedimentarios, seran tratados en los items 2.1, 4.2 y 4.3,
respectivamente. Mientras que los items 2.2 y 4.1, tratan de los aspectos estructurales
regionales y del &rea ubicada desde el subsuelo hasta los afloramientos.

La Figura 3.3.A corresponde a la vista panoramica del contacto entre el techo de
la Formacién Tordillo y la base de la Formacién Vaca Muerta, en el afloramiento del area
de la Yesera del Tromen ubicado sobre la ruta Nacional N° 40. La Figura 3.3.B muestra
el aspecto de la base de la Formacién Vaca Muerta, donde es posible identificar la gran
heterogeneidad de la misma, formada por la alternancia de capas de lutitas negras,
bancos carbonaticos, margas, e intercalaciones de finos beefs, ashbed y arenas, asi

como la ocurrencia de concreciones ubicadas en ciertos niveles.

SO

Red de fracturas verticales
(O Concresiones

Figura 3.3: A) Fotografia tomada desde el oeste al contacto entre las formaciones Tordillo y
Vaca Muerta hacia el area de la Yesera del Tromen. B) Aspecto general de la base de la
Formacion Vaca Muerta (informalmente conocida como “cocina”).

La Figura 3.4.A corresponde a la panoramica con vista al sur de la secuencia
estratigrafica del area de la Aguada de los Tamariscos. En la fotografia se puede
distinguir de base a techo a las formaciones Auquilco, Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco
y Mulichinco. Las Figuras 3.4.B, C y D muestran algunos detalles de interés encontrados
entre la zona base y media de la Formaciéon Vaca Muerta. En la fotografia 3.4.B es
posible identificar restos 6seos fésiles de un Ictiosaurio, reptil de gran tamafio con
aspecto de pez y delfin, que habité ambientes marinos profundos del periodo Jurasico
(Spalletti et al., 1999). Gasparini et al. (1995) identifican la zona de la Yesera del Tromen
como una de las localidades con mayor contenido de este tipo de fosiles en la provincia

de Neuquén. La fotografia 3.4.C muestra el detalle de una secuencia de lutitas negras
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finamente laminadas, con el detalle de la intercalacion de dos beefs, uno superior con
alteracion (colores castafios), y otro inferior de color blanco, sin alteraciones.
Finalmente, la fotografia 3.4.D muestra un gran molde de traza de tipo Thalassinoide,
indicando la presencia de un sustrato firme y un fondo rico en oxigeno de ambiente
somero (Doyle et al., 2005; Kietzmann y Palma, 2009), probablemente asociado con
corrientes que transportaban oxigeno desde sectores mas someros de la plataforma a

sectores mas distales (Rodriguez-Tovar et al., 2010).

Traza de
Thalassinoide

VA

Figura 3.4: A) Panoramica con vista al sur de la secuencia estratigrafica de las formaciones
Auquilco, Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco y Mulichinco. B) Restos 6seos fésiles de Ictiosaurio.
C) Secuencia de lutitas negras finamente laminadas, con intercalaciones de beefs (mostrando
grados variables de alteracion). D) Traza de Thalassinoide.
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La Figura 3.5.A muestra una vista panoramica con vista hacia el norte desde la
ruta provincial N° 7, de la zona conocida como Puerta Curaco. El largo de la transecta
observada en la fotografia es de aproximadamente un kilometro y es posible observar
los pases formacionales entre las unidades Mulichinco, Quintuco y Vaca Muerta, y el
techo de la Formacion Tordillo. La Figura 3.5.B muestra el aspecto de la base de la
Formacion Vaca Muerta, donde del mismo modo que en la Figura 3.5.B, es posible
identificar la gran heterogeneidad vertical que presenta, con bancos de buena

continuidad en la horizontal (en muchos casos en el orden de los kilbmetros).
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Figura 3.5: A) Fotografia tomada con vista al norte en el drea de Puerta Curaco. Se observan
los contactos entre las formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco y Mulichinco. B) Aspecto
general de la base de la Formacién Vaca Muerta.

3.2.3. Rahueco

El area estudiada se encuentra hacia el oeste del Cerro Caicayén, ubicado a 12,5
km en direccion sudoeste de la ciudad de Chos Malal y 35 km hacia el sudoeste de la
zona principal de estudio de este trabajo. Aqui, la Formacién Vaca Muerta aflora sobre
el flanco este del anticlinal Rahueco, aproximadamente dentro de una zona de
transferencia, marcada por el lineamiento Cortaderas, entre la faja plegada y corrida de
Chos Malal hacia el norte y la faja plegada y corrida del Agrio hacia el sur (véase Figura
2.2). Los bancos que componen la formacién inclinan hacia el este, alcanzando
inclinaciones de 84° en la zona del contacto entre las formaciones Vaca Muerta y
Mulichinco, pasando a los 28° en el contacto entre las formaciones Tordillo y Vaca
Muerta hacia el oeste. El rumbo, se mantiene aproximadamente constante, en los 341°.
El espesor aproximado relevado a partir de relaciones estructurales es de 842 m, que
difiere de los 650 m relevado en el trabajo de detalle de Lebinson et al. (2015).
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El area de Rahueco se encuentra hacia el oeste de la Yesera del Tromen, y
representa un estadio de rampa externa a cuenca para el intervalo Titoniano-Berriasiano
(Kietzmann et al., 2016). Hacia el tercio superior de la Formacién Vaca Muerta, aparecen
intercaladas con las clasicas lutitas bituminosas y margas oscuras (Figura 3.6.A, B, C,
Dy E), facies atipicas de fangolitas verdosas y areniscas amarillento verdosas, de igual
modo que un intervalo de mayor granulometria hacia el tope de la formacion (Spalletti
et al., 2008).

Figura 3.6: A) Vista al SO del sector medio de la Formacién Vaca Muerta. Se observan lutitas
negras con intercalaciones de bancos carbonaticos de hasta 40 cm de espesor (véase foto B).
B) Detalles de banco carbonético compacto, cubierto por patinas de oxido de color anaranjado.
En fractura fresca se observa un color gris oscuro, dado por el contenido de materia organica. C)
Banco de lutitas negras finamente laminadas, con intercalaciones de bancos carbonaticos de
hasta 7 cm de espesor. Notese fracturas verticales rellenas de carbonato (venas). D) Detalle de
banco carbonatico con diaclasamiento en dos direcciones principales, e inclinacién de 73° hacia
el este. E) Banco margoso, fuertemente laminado debido a sus planos de fisilidad. Se encuentra
cubierto por patinas de 6xido de color anaranjado y en fractura fresca se observa su color gris
oscuro, dado por el contenido de materia organica. F) Calcos de carga. G) Depésitos de slumps.

La asociacion de facies de grano fino fue ineterpetada por Spalletti et al. (2008)
como el producto de la depositacidbn hemipeldgica por decantacion suspensiva 0 por
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corrientes de turbidez muy diluidas con escasa concentracibn de material detritico,
mientras que los cuerpos de areniscas intercalados en las sucesiones de grano fino con
tipico disefio de superposicion estrato-creciente, se interpretan como el producto de
laminas de desbordamiento o I6bulos turbiditicos, pudiendo preservan en su base calcos
de carga (Figura 3.6.F). Los depdsitos de talud, en conjunto con los depositos de slumps
(deslizamientos) (Figura 3.6.G) y flujos gravitacionales, sugieren que esta éarea
representd la zona més profunda de la cuenca (Spalletti et al., 2008; Kietzmann et al.,
2016; entre otros).

3.2.4. Cordén Cuchilla Cura / Sierra de la Vaca Muerta

La sierra de la Vaca Muerta se encuentra ubicada a aproximadamente 28 km en
linea recta hacia el noroeste de la ciudad de Zapala. En el afio 1973, Leanza designé
esta area como la localidad tipo. Estructuralmente representa un anticlinal ubicado al
sur de la faja plegada y corrida del Agrio, de aproximadamente 35 km de longitud, de
orientacion noreste-suroeste. Debido a que esta parcialmente erosionado, se puede
obtener una una comprensién excepcional de las sucesiones del Jurasico al Cret4cico.
Los afloramientos pertenecientes a la Formacion Vaca Muerta muestran patrones de
ciclicidad de un caracter progradante a gran escala (Figura 3.7.D), propios de un sistema
mixto entre plataforma y cuena (Zeller, 2013). Tales ciclos se encuentran conformados
por bancos margosos/arenosos con precipitacion de carbonatos (bancos claros) y
espesas secuencias de lutitas (bancos oscuros) que le otorgan a la sierra su aspecto
bandeado. El espesor estimado a partir de la reconstruccion estratigrafica y estructural
(considerando una inclinacién promedio de 20° al sureste), fue de aproximadamente
1.300 m.

Hacia la zona centro y norte de la Sierra de la Vaca Muerta se pueden distinguir
secuencias de bancos carbonaticos de color anaranjado y lutitas negras entre la base y
la zona medio de la Formacion Vaca Muerta (Figura 3.7.A). Por encima de éstas, se
encuentran abundantes bancos carbonaticos y margosos ineterestratificados con
bancos arenosos y en menor medida lutitas (Figura 3.7.B), mientras que hacia el tope
de la formacion abundan las facies de coquinas compuestas principalmente por bivalvos
gue corresponden a ambientes mas someros (Figura 3.7.C). Hacia el norte de la sierra,
en lo que respecta a la base de la secuencia, es posible hallar calizas carbonosas de
color gris claro por fuera, pero color oscuro y olor a hidrocarburos en fractura fresca
(Figura 3.7.E). Esto es debido al alto contenido de materia organica, que aumenta hacia
la base de la formacion en todos los puntos de la cuenca, pero fundamentalmente en el

centro de la cuenca (Scasso et al., 2002). Hacia la zona sur de la sierra, el Miembro Los
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Catutos se encuentra en la base de la formacién (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al.,
2002; Kohan Martinez et al., 2018; entre otros) y alcanza 61 m de espesor. Aqui se
pueden observar gran abundancia de bancos carbonaticos y margosos de diversos
espesores y colores (Figura 3.8.A, By C).

Figura 3.7: Zona centro y norte de la Sierra de la Vaca Muerta. A) Vista al sureste de la secuencia
ubicada entre la base y la zona medio de la Formacion Vaca Muerta. Se distinguen bancos
carbonéticos de color anaranjado y lutitas negras. B) Vista al suroeste de la secuencia ubicada
entre la zona medio y el tope. Noétese la abundancia de bancos carbonaticos y margosos
intercalados con bancos arenosos y en menor medida lutitas. C) Tope de la Formacion Vaca
Muerta. Detalle de banco de coquinas compuesto principalmente por bivalvos. D) Zona norte de
la sierra. Sector medio a tope de la Formacion Vaca Muerta. Vista al sur mostrando ciclos de
depositacion de bancos mas margosos/arenosos con precipitacion de carbonatos (bancos
claros) y espesas secuencias de lutitas (bancos oscuros), los cuales le otorgan a la sierra su
aspecto bandeado. E) Base de la secuencia. Detalle de caliza carbonosa de color claro por fuera.
En fractura fresca se aprecia un color oscuro debido al contenido de material organica que
desprende olor a hidrocarburos.
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Figura 3.8: Zona sur de la Sierra de la Vaca Muerta. A) Vista al este de la base de la Formacion
Vaca Muerta en el Miembro Los Catutos. Noétese la abundancia de bancos carbonéticos y
margosos de diversos espesores y colores. B) Detalle de banco carbonatico masivo, de
aproximadamente 40 cm de espesor, fuertemente diaclasado en dos direcciones principales. C)
Detalle de margas fuertemente laminadas.

3.2.5. Los Catutos

El area de Los Catutos forma parte del extremo sur del flanco este del gran
anticlinal de la sierra de Vaca Muerta (Lambert, 1956). Scasso et al. (2002) realizaron
estudios en varias canteras cercanas a la ciudad de Zapala, entre ellas, la cantera El
Ministerio es considerada como la localidad tipo para el Miembro Los Catutos de la
Formacion Vaca Muerta. En ese sector la secuencia se caracteriza por paquetes
ritmicos de margas y calizas de 25 m de espesor y alcanzando un espesor maximo de
70 m (Leanza y Zeiss, 1990). Las calizas y margas (Figura 3.9.A, B, C y D) se
encuentran compuestas mayormente por pellets, radiolarios, foraminiferos, ostracodos,
equinoideos, espiculas de esponjas y gastrépodos, con cantidades menores de
peloides, feldespato, chert, muscovita, glauconita y colofano. Segun Scasso et al.
(2002), la esmectita y los interestratificados componen principalmente la fraccion menor
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de 2 micrones, mientras que la mayor abundancia de caolinita en las margas seria el
resultado de condiciones climaticas mas himedas en el continente. Scasso et al. (2002)
estimaron hasta un 1,95% de COT, considerando esta seccion de la formacién como
una roca madre de hidrocarburos de regular a buena, aunque térmicamente inmadura.
Dichos autores (incluyendo a Kohan Martinez et al., 2018) infieren un ambiente
sedimentario de rampa externa, con baja pendiente, en un mar abierto, de baja energia,
disaerdbico, y con altas tasas de sedimentacion resultado de una alta productividad en
la superficie sumada al aporte de plumas de material suspendido desde la zona litoral.

Figura 3.9: En forma general, las Figuras A, B y C, muestran niveles de margas mas friables y
erosionados, presentando espesores variables entre los 20 y 50 cm, llegando hasta mas de 1 m,
intercalados con bancos de calizas de espesores similares en promedio. Intercalando los bancos
mas duros, se encuentran bancos de lutitas friables de colores grisdceos y amarronados. D)
Detalle de banco carbonatico mostrando fracturas en patrones cubicos, con incipiente disolucion.

3.2.6. Picun Leufu

La Formacion Vaca Muerta aflora en el flanco sur del anticlinal de Picdn Leufu,
area clasica para el estudio de las sucesiones clasticas mixtas del Titoniano-Berriasiano
(Leanza, 1973; Spalletti et al., 2000; Armella et al., 2007; Leanza et al., 2011; Zeller,
2013), mostrando un buen desarrollo de la secuencia, junto con afloramientos de
extensa continuidad lateral a ambos lados de la ruta nacional N° 40 y su rio homonimo.
Con una inclinacién promedio de 26° hacia el sur, se estimé un espesor promedio para
la Formacién Vaca Muerta de 315,6 m, valor cercano al relevado por Leanza en el afio
1973 para la misma seccion (336 m). La secuencia sedimentaria se encuentra
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conformada principalmente por lutitas, limos, arenas finas a medias, margas y calizas
(Figuras 3.10.B y C), con intercalaciones de niveles tobaceos (Figura 3.10.D)
depositados en ambiente de plataforma con fauna de amonites del Tithoniano (Spalletti
et al., 2000; Zavala y Freije, 2002; Armella et al., 2007). Segun Zavala y Freije (2002),
hacia el techo de la sucesion se reconoce el pasaje gradual a carbonatos de ambientes
de plataforma a litorales, asignados a la Formacion Picun Leufu (equivalente a la
Formacion Quintuco) (Figuras 3.10.Ay C).

Figura 3.10: A) Vista al sur desde la ruta nacional N°40 de la secuencia sedimentaria compuesta
por las formaciones Challacd, Vaca Muerta y Picuin Leufu. B) Lutitas y limolitas amarillentas y
grisaceas con intercalaciones de bancos de calizas y margas castafias con patinas claras. C)
Espesos bancos de arenas medias con estratificacion horizontal hacia el tope de la Formacion
Vaca Muerta. Por encima, se observan areniscas calcéreas y calizas de la Formacion Picun
Leufu. D) Bancos tobaceos intercalados a lo larco de la secuencia sedimentaria.

3.3. Estudio de subsuelo (yacimiento)

3.3.1. Yacimiento El Trapial / Curamched

Los yacimientos El Trapial / Curamched, se encuentran ubicados hacia el centro-
oeste de la provincia de Neuquén, a aproximadamente 205 km en linea recta hacia el

noroeste de la ciudad de Neuquén (Figuras 1.1y 3.11). A grandes rasgos, la estructura
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general del area esta caracterizada por un alto de orientacion noreste-suroeste
vinculado al complejo volcanico Cerro Bayo-El Trapial hacia el noreste, y el sinclinal de
Huantraico ubicado hacia el oeste (Cuervo et al., 2014). Su proximidad con el limite de
la faja plegada y corrida le ha otorgado un gran interés para este trabajado, ya que
permitié generar buenas correlaciones estratigréficas y estructurales, desde el subsuelo,

hasta la superficie (véase capitulo 4).
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Figura 3.11: Mapa de ubicacion de los Yacimientos El Trapial y Curamched (poligonos
amarillos). Al oeste se encuentran los afloramientos pertenecientes a la Yesera del Tromen,
Aguada de los Tamariscos y Puerta Curaco (en color verde).

Un estudio intensivo con objetivo en la Formacion Vaca Muerta fue iniciado en la
zona por la empresa Chevron en el afio 2011 (Crousse et al., 2015), para analizar el
recurso hidrocarburifero de tipo no convencional a partir de la informacion disponible en
5 pozos y una cobertura sismica 3D de un 80% del area (Figura 3.12). Esta fase continu6
con una camparfia de perforacion de 4 pozos verticales exploratorios (denominados aqui
como Pozo-1, Pozo-3, Pozo-4 y Po0zo-5), con un conjunto completo de registros
eléctricos de pozo, mas de 400 m de coronas, estudios de laboratorio en testigos (plugs),

y estudios en recorte de roca (cutting).
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Figura 3.12: Interpretacion grafica de los topes formacionales pertenecientes a las formaciones
Mulichinco, Quintuco, Vaca Muerta y Tordillo. Modelo obtenido a partir de la utilizacion del
software PETREL, instalado en el laboratorio de geomecanica del ITBA. El mismo permitio la
interpretacion sismica 3D, junto a su puesta en profundidad guiada por cuatro pozos verticales
de tipo exploratorios analizados en este trabajo.
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4 - GEOLOGIA DEL SISTEMA VACA MUERTA — QUINTUCO
EN LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. Estructura del area

Para caracterizar la estructura del area de estudio, se ha realizado una seccién
estructural de rumbo este-oeste de 73,7 km (Figura 4.1). Dicha seccion fue construida
en direccidn perpendicular a las estructuras principales, ocupando la zona de transicion
entre la FPyC de Malargtie, la FPyC del Agrio (al oeste), y el Engolfamiento Neuquino
(al este). La interpretacion de campo basada en el analisis del corte estructural “A”
(Figura 4.1), y las transectas estructurales “B”, “C” y “D” (Figura 4.2), son compatibles
con un acortamiento E-O. Rojas Vera et al. (2015) han reportado un acortamiento
aproximado del 7.5% en una seccion estructural de similar rumbo, ubicada a
aproximadamente 11,75 km al norte del area de este studio. La seccién analizada por
Rojas Vera et al. (2015) posee una logitud de 117 km de largo, desde la Cordillera del
Viento hasta el sinclinal Huantraico (latitud 37° 16 'S), representando una superposicién
de aproximadamente 57 km con la transecta principal “A” de este trabajo. Del andlisis
estructural que se realizara a continuacion, se podra observar una estrecha correlacion
entre las caracteristicas estructurales de ambos trabajos. En esta tesis no se
reconstituyo la seccién estructural, pero se tomé como punto de partida el trabajo
realizado por Rojas Vera et al. (2015) para el célculo del acortamiento. Si se considera
gue la porcion mas extensa de la seccion transversal analizada aqui se encuentra
situada al este del limite de la FPyC, se podria inferir que el acortamiento deberia ser

de al menos 6.5%, o incluso menor que este valor (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapa geoldgico junto a su correspondiente corte estructural A - A". La correlacién estratigrafica se encuentra representada por la linea discontinua en color rosa. La linea discontinua en color verde representa el area

cubierta por la sismica 3D, mientras que la linea discontinua en color celeste representa la sismica 2D.
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Figura 4.2: Transectas geoldgicas ubicadas de norte a sur (véase la Figura 4.1): Yesera
del Tromen (C-C"), Aguada de los Tamariscos (D-D') y Puerta Curaco (B-B'). Las tres
transectas cortan el flanco oriental del anticlinal de La Yesera, presentando ademas un
mayor buzamiento hacia el este. Notese la ausencia del corrimiento Tromen en el area de
Puerta Curaco. Escala vertical/horizontal 1:1.
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Dentro del area de estudio, la estructura mas occidental se encuentra
representada por el corrimiento Tromen (1), de vergencia hacia el este, y ubicacion sobre
la ladera oriental del volcan Tromen (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3). Segun los datos sismicos,
se trata de una estructura profunda que involucra el basamento Paleozoico / Triasico
(Kozlowski et al., 1996; Zapata et al., 1999). Este corrimiento de rumbo NNE-SSO, se
describe como una estructura ciega desde Puerta Curaco hacia el sur, conformando un
anticlinal asimétrico en superficie. Por el contrario, desde Puerta Curaco hacia el norte,
la estructura puede observarse aflorante en superficie. El corrimiento Tromen estuvo
activo en el Neogeno, durante la fase Quechua de la Orogenia Andina (Cobbold y
Rossello, 2003). Kozlowski et al. (1996), sugirieron que la deformacién compresional en
el area se detuvo hace 12 millones de afos. Folguera et al. (2004), Ramos y Folguera
(2005), y Kay et al. (2006) estimaron una edad pliocena temprana para las Ultimas fases
de deformacién compresional. Sin embargo, los eventos compresionales mas recientes,
se encontrarian datados con mayor presicién en los depdsitos glaciales cuaternarios

(Zollner y Amos, 1973), y en pliegues y fallas activas (Cobbold y Rossello, 2003).

Fm. Mulichinco
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Mb. Agrio inferio”

Figura 4.3: Vista hacia el oeste mostrando el corrimiento Tromen, el cual presenta vergencia
hacia el este, y se lo encuentra ubicado sobre el flanco este del anticlinal volcado de La Yesera.
Para su ubicacion, véase la Figura 4.1.

Pliegues sinclinales y anticlinales suaves, asociados con el corrimiento Tromen,
revelan la existencia de una serie de fallas de atajo (shortcut fault - I') en profundidad.
Dicho corrimiento, representa la inversion tecténica de fallas normales preexistentes,
dandose sobre el bloque bajo del basamento, y presentando vergencia hacia el este. El
corrimiento Tromen, junto a sus estructuras asociadas, representan el limite sudeste de
la FPyC de Chos Malal.

El bloque colgante del corrimiento Tromen, presenta como una de sus principales
estructuras asociadas al anticlinal de La Yesera, el cual posee un rumbo NNE-SSO, con
sus flancos entre asimétricos y volcados. Sobre sus flancos, se exponen las secuencias

sedimentarias que incluyen desde las evaporitas jurasicas pertenecientes a la
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Formacion Auquilco (Holmberg, 1976; Kozlowski et al., 1996), a la Formacion Agrio
(Figura 4.2). Se caracteriza por un flanco occidental con inclinacién suave hacia el oeste,
y un flanco oriental, que inclina abruptamente hacia el este (Figura 4.4). Este anticlinal
representa un pliegue por propagacion de falla, debido a la transferencia de
desplazamiento ascendente hacia estratos no fallados. A lo largo del plateau de Pampa
Tril, los estratos mesozoicos de las formaciones Mulichinco, Agrio, Huitrin y Rayoso

inclinan suavemente hacia el oeste (Figura 4.5).

™ Mb. Agrio
N \inferior

Figura 4.4: Flanco oriental del anticlinal La Yesera. Notese que los estratos de las formaciones
Quintuco, Mulichinco y Agrio presentan un fuerte buzamiento (hasta 85°-90°) hacia el este. Véase
la Figura 4.1. para su ubicacién.

Fm. Huitrin

Mb. Agrio superior

Figura 4.5: Plateau de Pampa Tril, mostrando el leve buzamiento hacia el oeste que presentan
los estratos mesozoicos de las formaciones Agrio y Huitrin. Para su ubicacion, véase la Figura
4.1,

Las interpretaciones del subsuelo se obtuvieron a partir del analisis de lineas
sismicas 2D y un cubo sismico 3D que cubre el yacimiento El Trapial provistos por la

compainia Chevron (Figura 4.1). Ademas, se contd con la informacion proveniente de
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ocho pozos, denominados en forma consecutiva de Pozo-1 a Pozo-8, en direccion este
a oeste (informacién provista por la compafiia Chevron). Algunos de estos pozos fueron
utilizados para calibrar y ajustar los pases formacionales en profundidad (topes),
facilitando y mejorando la calidad de la interpretacion sismica.

Para una mayor comprension regional de las geometrias del subsuelo, se
interpretaron una serie de lineas sismicas 2D ubicadas en direccion noroeste-sureste,
desde el flanco oriental del anticlinal Pampa Trill, hasta aproximadamente unos 4 km del
Pozo-4. La Figura 4.6 muestra la linea sismica 2D mas representativa (dentro del
conjunto de lineas sismicas) en esta area en particular, con un largo de 26,4 kildmetros.
A partir de la extrapolacion de los topes identificados en los pozos 5, 6, 7 y 8, fue posible
interpretar y asociar una serie de horizontes a la columna estratigrafica analizada. Es
importante remarcar que la linea sismica exhibe mala calidad hacia el oeste debido a la
espesa capa de basaltos en superficie, sumado a la estructuracién dada en el limite de
la FPyC, donde los estratos se encuentran fuertemente plegados y fallados en
profundidad.

El anticlinal Pampa Trill muestra una longitud de onda amplia, con un flanco
occidental que buza suavemente hacia el oeste, y un flanco oriental con un fuerte
buzamiento hacia el este. La secuencia estratigrafica ha sido cortada por el corrimiento
Pampa Trill (I1), el cual se divide en dos ramas. Por un lado, continua con su propagacion
principal (II'), y por el otro, continua por un atajo profundo (shortcut fault) (1I") (véase
Figuras 4.1 y 4.6). Al igual que el corrimiento Tromen, esta estructura se encuentra
asociada a un pliegue por propagacion de falla en profundidad, desarrollada por la
transferencia de desplazamiento compresional ascendente, combinandose con una
serie de estructuras duplex imbricadas, con un nivel de despegue en el Miembro
Evaporitico Rayoso. Este modelo sigue la clasica zona triangular descrita por
Ploszkiewicz (1987), Vifies (1989, 1990), Rojas Vera et al. (2015), entre otros. Ademas,
el area de estudio sigue la misma tendencia estructural e historia evolutiva de los
yacimientos El Portén y Filo Morado, por lo tanto, pueden considerarse analogos
(Zamora Valcarce et al., 2006). Por su parte, el retrocorrimiento de Huantraico (llIl), se
habria generado gracias a la concentracion de esfuerzos durante el levantamiento de la
cordillera de los Andes, dando lugar a la inversion de fallas previas. Posee vergencia
hacia el oeste, y un despegue en el Miembro Evaporitico Rayoso (Figura 4.6).

El sinclinal Huantraico es una estructura plegada de gran longitud de onda, con
flancos tendidos suavemente hacia el eje central. Esta estructura afecta la secuencia
estratigrafica comprendida por el Miembro Rayoso Clastico, el Grupo Neuquén y la

cubierta volcanica terciaria y cuaternaria (Figura 4.6).
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En esta area, la Formacién Vaca Muerta alcanza los 3.500 m bajo el nivel del mar
como resultado del hundimiento del bloque ubicado hacia el este del limite de la FPyC
(representando la porcion méas occidental de la cuenca de antepais). Tal hundimiento,
se encuentra relacionado por la carga tectdnica ocurrida hacia el oeste, debido a la
evolucion del conjunto de corrimientos principales, secundarios, retrocorrimientos y la

imbricacién de los duplex, descritos anteriormente.

Sinclinal
ONO Pozo-7 Pozo-6 Huantrajco Pozo-5 ESE

Figura 4.6: Linea sismica 2D en direccion ONO-ESE y 26,4 km de extension. Hacia el ONO es
posible observar el corrimiento Pampa Trill (II' y II") y el retrocorrimiento Huantraico (Ill). La
interpretacion de inclinacidn de capas y fallas encontradas en el Pozo-7, en conjunto con algunas
caracteristicas observadas en la sismica, demuestran la existencia de estructuras
deformacionales en forma de diplex. Hacia el Pozo-6, la base de la Formacion Vaca Muerta
alcanza unos 3.500 m de profundidad. Para su ubicacion, véase la Figura 4.1. La escala
vertical/horizontal es 1:1.

El anticlinal Chihuido de la Sierra Negra representa un braquianticlinal, donde su
eje buzante hacia el suroeste, se encuentra en territorio ocupado por los yacimientos El
Trapial / Curamched (Valenzuela et al.,, 2011). Valenzuela y Comeron (2005)
describieron por primera vez esta estructura, sin embargo, ha sido recientemente
modificada por Valenzuela et al. (2011) en las areas de Chihuido de la Sierra Negra -
Lomita - El Trapial / Curamched, y se ha interpretado como consecuencia de la intrusién
de cuerpos igneos terciarios (lacolitos y filones) entre los niveles estratigraficos
profundos. Hacia el norte del campo El Trapial / Curamched, el cerro Bayo de la Sierra
Negra, define una clara estructura local. Este es un complejo volcanico, asociado con
un lacolito (Holmberg, 1976). Datos sismicos, mas informacién proveniente de pozos,
muestran que no es un solo cuerpo intrusivo, sino que de trata de un enjambre de filones
dispuestos en forma subhorizontal y que en conjunto constituyen un tronco central con
varias ramas (Gonzalez y Aragon, 2000). Los intrusivos son de composicion andesitica
(Orchuela, 1975) y estan ubicados en los niveles de Quintuco, Vaca Muerta, Mulichinco,
Avilé, Agrio y La Tosca. La edad de los cuerpos intrusivos fue datada en testigos de roca
obtenidos por Chevron, y ha sido estimada entre los 15,8 a 17,7 millones de afios
(Gulisano et al., 1996), coincidentes con las edades obtenidas en afloramientos por
Cobbold y Rosello (2003).
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El analisis estructural realizado a partir del analisis del bloque sismico 3D, y en
particular la linea sismica perpendicular a las estructuras principales (x-line), mostrada
en la Figura 4.7, agregd complejidades a esta area en particular. En este trabajo se
interpreté un conjunto de fallas inversas a las que se denominé como complejo
estructural (V), donde se desarrolla una estructura emergente en forma de pop-up como
resultado de esfuerzos compresivos mas jovenes que la generacion de las FPyC’s. Su
propagacion a través de un despegue listrico en profundidad “IV” (Figura 4.1), habria
desarrollado una serie de corrimientos y retrocorrimientos que permitieron la
reacomodacion de la deformacion. Asimismo, a partir del analisis de registros de pozos
y coronas, fue posible identificar una serie de intrusiones de filones volcanicos en
diferentes niveles, lo que es coincidente con estudios anteriores donde se describe para
el &rea una estructura en forma de domo (Zamora Valcarce, et al., 2009; Rojas Vera, et
al., 2015; entre otros). En consecuencia, el bloque elevado ubicado entre estas fallas

habria conformado el anticlinal de Chihuido de la Sierra Negra.

fo) Anticlinal Chihuido de la Sa. Negra E
Pozo-2 Pozo-1

Gr. Neuquén
Mb. Rayoso Cldstico
p—]

Mo, Adrio f.
. Mulichinco

Fm. Quintuco

= Fm. Tordillog: zuau e
= \Fm. LotenaFm.La

‘Fm. Lajas
Fm. Molles

Gr. Precuyo

Gr. Cholyol

Figura 4.7: Interpretacion de la linea sismica extraida del cubo sismico 3D, en direccién E-O,
perpendicular a las estructuras principales (X-LINE), con una longitud de 25,2 kilometros. Nétese
el anticlinal Chihuido de la Sierra Negra, desarrollado como una estructura emergente de tipo
pop-up. Para su ubicacion, véase la Figura 4.1. La escala vertical/horizontal es 1:1.

4.2. Sedimentologia

4.2.1. Antecedentes

En 1931, Weaver introduce el nombre de Formacion Vaca Muerta a la literatura
geoldgica para describir un grupo de estratos de edad tithoniana, conformados por
pelitas y calizas oscuras, con una fauna muy rica en amonites. Desde entonces ha sido
objeto de interés, por ser representativa de la mayor ingresion marina dentro de la
Cuenca Neuquina (Legarreta y Uliana, 1991), formando la roca generadora mas

importante de esta cuenca y del pais (Mitchum y Uliana, 1982, 1985; Gulisano et al.,
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1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana 1991, 1996; Legarreta et al., 1993;
Legarreta y Villar, 2011; Leanza et al., 2011; Leanza, 2012).

Autores como Marchese (1971) y Digregorio (1972), consideraban a esta unidad
como dos formaciones diferentes, una inferior denominada Formacion Vaca Muerta
(Tithoniano), y otra superior denominada Formacion Quintuco (Berriasiano -
Valanginiano inferior), o su anélogo Formacién Picun Leufu (Leanza, 1973), hacia la
zona sur de la cuenca, agrupando rocas sedimentarias calcareas de edad Tithoniano-
Berriasiano, entidades bien diferenciables en la Sierra de la Vaca Muerta. Leanza
(1973), definio su localidad tipo en la pendiente occidental de la Sierra de la Vaca Muerta
(Neuquén) y la extendio hasta la base de la Formacién Mulichinco en Neuquén, y la
base de la Formacién Chachao en el sur de Mendoza (Leanza et al., 1977; Leanza,
1993).

Los primeros trabajos bioestratigraficos regionales de esta unidad corresponden
a Bodenbender (1892), Wehrli y Burckhardt (1898) y Burckhardt (1900a, 1900b, 1903)
sobre muestras de amonites recolectados en las provincias de Neugquén y Mendoza.
Entre los numerosos estudios bioestratigraficos de detalle, se destacaron
posteriormente los trabajos de Leanza (1945), Leanza y Hugo (1977, 1978), Leanza et
al., 1977, Leanza y Wiedmann (1980), Leanza (1981a, 1981b), Leanza y Zeiss (1990,
1992), Aguirre-Urreta y Scasso (1998), Riccardi (1984), Aguirre-Urreta y Rawson (1993,
1997, 2003), Aguirre-Urreta et al. (1999, 2005, 2007, 2011), Riccardi et al. (1999, 2000,
2008a, 2008b y 2011), Zeiss y Leanza (2008, 2010), entre otros.

El estudio del ordenamiento de los afloramientos mesozoicos y sus caracteristicas
paleogeograéficas fue realizado por Groeber (1918a), quien analizé ademas las fases
diastroficas mesozoicas y cenozoicas (Groeber, 1918b). Posteriormente, Groeber
(1929, 1946, 1947a, 1947b, 1947c, 1950) identifico discontinuidades que limitan ciclos
estratigraficos a partir de la zonacion de Amonites. Leanza (1945) realiz6 un esquema
de la zonacion de amonites del Jurasico superior y del Cretacico inferior en el area sur
de la provincia de Mendoza. Groeber et al. (1953) desarrollaron un esquema de
zonacion de mayor detalle, donde se propuso la subdivision cronoestratigrafica de las
secuencias sedimentarias mesozoicas de la Cuenca Neuquina en tres ciclos
sedimentarios: Jurasico, Andico y Riograndico. Marchese (1971) analizé los rasgos
estratigraficos de la Cuenca Neuquina siguiendo la teoria geosinclinal, mientras que
Yrigoyen (1972, 1979) propuso una alternativa distinta del marco estratigrafico para
interpretar la evolucion tectosedimentaria de la region, a partir del analisis de las
variaciones faciales de la cuenca.

El uso de nuevas tecnologias como la sismica de reflexion y la estratigrafia

secuencial, permitieron el analisis del relleno sedimentario a escala regional. Sobre la
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base del este concepto, Legarreta y Gulisano (1989) realizaron un analisis secuencial
del relleno sedimentario de la cuenca para el intervalo Triasico - Terciario. Legarreta y
Uliana (1991, 1996) y Legarreta et al. (1993) analizaron las secuencias depositacionales
Jurasico-Cretacicas, mientras que Gulisano et al. (1984a, b), Mitchum y Uliana (1985),
y Spalletti et al. (2000), estudiaron las secuencias depositacionales de la Formacién
Vaca Muerta. Otros estudios han examinado el caracter sedimentolégico de las
sucesiones aflorantes, analizando sus geometrias a diferentes escalas (Riccardi, 1988;
Riccardi et al., 1999; Leanza y Zeiss, 1990; Armella et al., 2007; Zeller, 2013). Entre
algunos de los estudios modernos relacionados con interpretaciones paleoambientales,
estratigraficas y tectosedimentarias dentro de la provincia de Neuguén, se encuentran
los trabajos de Scasso et al. (2002), Leanza et al. (2003), Doyle et al. (2005), Kietzmann
(2007), Barredo et al. (2008), Desjardins et al. (2016), Dominguez et al. (2017), entre
otros. Para el sector surmendocino se pueden mencionar los trabajos realizados por
Kietzmann et al. (2008, 2011, 2014).

En la actualidad, la Formacién Vaca Muerta es de gran interés ya que es
considerada una de las rocas reservorio de tipo no convencional mas importante del
mundo al momento (EIA/ARI, 2013; Gonzalez et al., 2016; Stinco y Barredo, 2016-2017;
entre otros). Debido a la gran relevancia que ha adquirido, numerosos autores han
orientado mayormente sus investigaciones a la caracterizacion detallada de la
estratigrafia, andlisis de facies, analisis de ambientes sedimentarios, andalisis
geoquimica, y calculos de recursos (Stinco y Mosquera, 2003; Legarreta y Villlar, 2011,
2015; EIAJARI, 2013; Stinco y Barredo, 2014; Cuervo et al., 2014; Fantin et al., 2014;
Gonzélez Tomassini et al., 2014; Kietzmann et al., 2014, 2016; Crousse et al., 2015;
Reijeinstein et al., 2015; Marchal et al., 2016; entre otros).

4.2.2. Sedimentologia de la Formaciéon Vaca Muerta

Litol6gicamente, la Formacion Vaca Muerta esta compuesta por la alternancia de
intervalos carbonaticos, lutiticos/peliticos, margosos y arenosos, todas ellas con gran
cantidad de materia organica bituminosa (Leanza et al.,, 1973; Leanza et al., 1977,
Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984a; Uliana y Legarreta, 1993; Urien et al., 1995;
Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002; Kietzmann et al., 2014; entre otros). En
concordancia con lo observado por Leanza y Hugo (1997) hacia la seccion inferior de
esta formacion, es comun observar la presencia de concreciones calcéreas botroidales
como las mostradas anteriormente en la Figura 3.3.B. También se pueden encontrar, en

menor proporcion, facies arenosas como las del Miembro Huncal (Spalletti et al., 2008).
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Legarreta y Uliana (1991), Uliana y Legarreta (1993), Vergani et al. (1995), y
Barredo y Stinco (2013), proponen variaciones litologicas de primer orden relacionadas
con la historia tecténica de la cuenca y su asimetria general en direccién este-oeste,
mientras que los cambios eustéaticos y climaticos asociados a variaciones orbitales
durante el Jurasico y Cretacico representarian variaciones de segundo y tercer orden
(Kietzmann, 2007; Kietzmann et al., 2008, 2014; Pose et al., 2014; Dominguez et al.,
2014). Las rocas que componen la Formacion Vaca Muerta fueron depositadas en un
ambiente de plataforma distal e interior de cuenca andxico a localmente euxinico
(Kietzmann et al., 2008; Kietzmann y Palma, 2011; Kietzmann y Vennari, 2013;
Kietzmann et al., 2014 y 2016; Fantin et al., 2014; y Gonzalez Tomassini et al., 2014).

El andlisis sismoestratigrafico realizado por Mitchum y Uliana (1982, 1985y 1988),
permiti6 definir las principales secuencias depositacionales del intervalo
correspondiente a las unidades Vaca Muerta, Quintuco, Loma Montosa y Mulichinco,
demostrando ademas, su relacion con los ciclos de variacion global del nivel del mar.
En su andlisis integral realizado con informacion de afloramientos, pozos y sismica,
reconocieron 9 secuencias lateralmente progradantes a lo largo de una transecta
regional de 250 kilometros. El relleno de la cuenca se habria dado en aguas someras
estables, depositandose sucesivamente desde el sudeste al noroeste con la
consiguiente acentuada variacion tanto lateral como vertical que presenta esta unidad
con respecto a la disposicion y relacion entre las secuencias en diferentes sectores de
la cuenca. Hacia el sector sureste predomina un sistema principalmente agradante con
baja angulosidad de clinoformas mientras que hacia el sector occidental se observa un
sistema progradante-agradante con un mayor apilamiento de las secuencias (Gulisano
et al., 1984a, 1984b; Legarreta y Uliana, 1991; Spalletti et al., 2000).

El analisis sedimentolégico de las rocas que componen la Formacion Vaca Muerta
es de vital importancia y punto de partida para el analisis geomecanico de laboratorio y
el modelo 1D extrapolado al subsuelo ya que, como se vera en el item 7.3, el
comportamiento mecéanico de las rocas se encuentra fuertemente controlado por la
composicion mineraldgica, tamafio de grano, fabrica, textura, grado de cementacion y
tipo de cemento. Se analizaron un total de 139 cortes delgados provenientes de 26
muestras de afloramientos y tres pozos ubicados en el yacimiento El Trapial /
Curamched, donde se tomaron 63 testigos laterales y 50 testigos rotados de un total de
420,64 m de coronas. Las muestras fueron preparadas con pulido entre los 20 um y los
25 ym, impregnadas con resina epoxi azul para permitir un mejor analisis de la porosidad
Optica y ademas tefidas con rojo de alizarina y ferricianuro de potasio para facilitar la
identificacion de los diferentes tipos de carbonatos como calcita y dolomita. Los cortes

delgados fueron analizados con microscopio Optico de luz reflejada por el doctor
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Kietzmann de la Universidad de Buenos Aires, personal especializado de los
laboratorios de la empresa L.C.V, y el equipo de investigacion del ITBA. Se analizaron
la composicibn modal, tipos de porosidad y principales procesos diagenéticos.
Asimismo, se estudiaron 6 muestras de afloramientos mediante la técnica de
microscopia electrénica de barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope).
Estas muestras fueron estudiadas en el Centro de Microscopia Avanzadas (CMA) de la
Universidad de Buenos Aires, empleando un microscopio electronico Zeiss. De esta
manera fue posible identificar la presencia de materia organica en las muestras,
identificar tipos de arcillas, analizar la composicion mineralégica, caracterizar la
microporosidad y analizar microfracturas. Por ultimo, el estudio de las muestras de roca
conté con el analisis de difraccion de rayos “x” (DRX) proveniente de uno de los pozos
cedidos por la empresa Chevron. Mediante la utilizacion de diversas tablas y diagramas
de clasificacion para rocas sedimentarias detriticas, quimicas, bioclasticas y organicas
(Udden-Wentworth, 1922; Dunham, 1962; Gamero-Diaz et al., 2012; Lazar et al., 2015),
fue posible caracterizar las diferentes litologias que componen la Formaciéon Vaca
Muerta. Las designaciones se basan principalmente en la composicién de la matriz
dominante observada en la seccion delgada (estimacion de porcentaje de clastos
siliciclasticos y carbondticos, porcentaje de matriz y cementos), y su confirmacion con
analisis de DRX y SEM. La cantidad de granos detriticos, materia organica y fésiles
también fue tenida en cuenta en la designacion del litotipo.

A partir de la clasificacion granulométrica de las particulas sedimentarias clasticas
gue conforman la gran mayoria de las rocas estudiadas, se observa que las mismas no
sobrepasan los 0,125 mm de tamafio (arena muy fina segun la escala de Udden-
Wentworth, 1922), siendo las rocas clasticas mas comunes dentro de la Formacion Vaca
Muerta las pelitas/Iutitas limosas a arcillosas (rectangulo verde en la Figura 4.8).

La clasificacion de Lazar et al. (2015) para la descripcion de rocas epiclasticas,
considera las heterogeneidades de las rocas sedimentarias de grano fino, integrando
informacion petrografica, DRX y SEM. Esta clasificacion utiliza de manera general el
término fangolita (mudstone), con una composicion de mas del 50% de granos tamafio
fango (arcilla y limo <62,5 ym). Segun esta clasificacion, y el tamafio de grano, las rocas
que componen la Formacién Vaca Muerta se clasifican como fangolitas arenosas,
gruesas (limolitas), medias (fangolitas) y finas (arcillitas). Mientras que, segun su
composicion mineral, se encontrarian entre fangolitas mixtas y calcareas (poligonos

verdes en la Figura 4.9).
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Figura 4.8: Clasificacion granulométrica segun el
tamafio de las particulas que componen los diversos
tipos de rocas sedimentarias (Udden-Wentworth,
1922). El rectangulo verde sefiala la composicion
clastica mas comun para la Formacién Vaca Muerta
en este estudio.
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Figura 4.9: Clasificacion propuesta por Lazar et al. (2015). 1zq) Diagrama textural (tamafio
de grano). Der) Diagrama composicional. Ambos poligonos verdes sefialan las
composiciones mineralégicas mas comunes para la Formacion Vaca Muerta.

Con el objetivo de simplificar la clasificacion litol6gica para su posterior aplicaciéon
al estudio de las propiedades geomecanicas, se propone en este estudio la utilizacién

de un diagrama ternario a partir de los volimenes de cuarzo-feldespato-plagioclasa,
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carbonatos totales y arcillas totales (Figura 4.10). Este diagrama toma como base el
trabajo de Gamero-Diaz et al. (2012), y permite a partir de su modificacion y
simplificacion generar una estratigrafia mecanica aplicable al modelo geomecénico,
como se vera mas adelante en el item 8.4. Su simplicidad radica en la posibilidad de
obtener una subclasificacion litologica dentro de la Formacion Vaca Muerta, aplicando
valores de corte (cut-off) al contenido de carbonatos obtenido del registro de
espectroscopia de rayos gamma. Las facies litolégicas principales son, pelitas
(carbonato total < 33%), pelitas calcareas (33% < carb. total < 50%), calizas arcillosas
(50% < carb. total < 66%) y calizas (carb. total > 66%). Cabe mencionar que la
subclasificacibn no permite la distincibn entre calizas. Estas fueron analizadas
independientemente, segun la clasificacién de calizas de Dunham (1962) modificado por
Embry y Klovan (1971), con el fin de comprender los comportamientos mecanicos

observados en laboratorio.

Clasificaciéon de Dunham (1962)
Textura original reconocible
Componentes originales no enlazados durante el depdsito

Con matriz
(carbondto de tamario arcilla o limo fino)
Sostenida por la matriz Granosostenida

Menos de 10 | Mds de 10 %

Sin matriz  |Componentes
originales
enlazados

- -

Qz+Fk+Plg

Arcillas
Totales

7»Carbonato

Total

Figura 4.10: Diagrama ternario de clasificacion para pelitas organicas basado en la concentracion
en volumen de los principales componentes mineralégicos (cuarzo+feldespato+plagioclasa,
arcillas totales y carbonatos totales). Modificado y simplificado de Gamero-Diaz et al. (2012).
Notese la subclasificacion de margas propuestas para la estratigrafia mecéanica, y la
subclasificacion de facies carbonaticas de Dunham (1962) para analizar la mecéanica de fracturas.
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4.2.3. Edad de la Formacion Vaca Muerta

Leanza y Hugo (1977), Leanza et al. (1977), Leanza y Wiedmann (1989),
Legarreta y Gulisano (1989), Legarreta y Uliana (1991), Riccardi et al. (2000, 2011),
Riccardi (2008, 2015), Aguirre Urreta et al. (2007, 2011, 2014), Vennari et al. (2017),
dataron la unidad en base a la fauna de amonites, con una edad que abarca
aproximadamente unos 20 Ma desde el Titoniano temprano en el arroyo Picln Leufq,
hasta alcanzar el Valanginiano temprano en el norte neuquino. Nuevas dataciones
llevadas a cabo bajo una calibracién cronoestratigrafica multidisciplinaria, restringe la
edad de la Formacion Vaca Muerta entre el Titoniano temprano y el Berriasiano alto
(Kietzmann et al., 2015; Iglesia Llanos et al., 2017; Kietzmann et al., 2017). Estos
autores se basaron en la integracion de diferentes herramientas cronoestratigraficas

tales como la bioestratigrafia, cicloestratigrafia y magnetoestratigrafia.

4.2.4. Asociacion de facies

El analisis de asociaciéon de facies (AF) fue llevado a cabo en cinco secuencias
sedimentoldgicas entre subsuelo y superficie (véase Figura 4.11). Los pozos 1y 4, con
coronas de 187,5 m y 181,2 m (respectivamente) pertenecientes al Yacimiento El
Trapial, y los afloramientos de la Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos y Puerta
Curaco, ubicados al oeste del Limite de la Faja Plegada y Corrida.

El analisis de asociaciones de facies parte de la contribucion realizada en estudios
previos realizados por Kietzmann y Palma (2011), Kietzmann y Vennari (2013),
Kietzmann et al. (2014 y 2016), Fantin et al. (2014), Gonzalez Tomassini et al. (2014) y
Barredo et al. (2018). El cédigo de facies utilizado se baso en una simplificacion de lo
propuesto por Kietzmann et al. (2014) para litologias carbonaticas. De esta forma, el
codigo se compone de una primera letra para referirse a la textura y la litologia, junto a
una segunda letra para referirse a la estructura sedimentéria. El andlisis abarc6 cuatro
asociaciones de facies (Tabla 4.1), dos de las cuales (AF 1 y AF 2) pertenecen a un
ambiente de rampa carbonética mixta, y las otras dos (AF 3 y AF 4) pertenecen a un

ambiente de plataforma silicoclastica mixta.
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Figura 4.11: Correlacion estratigrafica este-oeste de 78,7 km de longitud, desde el subsuelo (pozos) hasta la superficie (afloramientos), representada por el sistema Vaca Muerta - Quintuco. La seccién transversal se encuentra
nivelada hacia el tope de la Formacién Quintuco. (Para referencias del mapa, véase el Anexo: Mapa Geolégico).
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Asociacion de facies 1 (AF 1): Rampa externa a cuenca

Esta facies esta dominada por la alternancia de lutitas laminadas, con colores
variables entre negras, verdosas y grises (Fl), con espesores variables entre los 5 cm y
los 250 cm; y margas laminadas a masivas (Mrh, Mrm), en colores gris oscuro a verdoso,
con un rango de espesores entre los 2 cm y 80 centimetros. En menor proporcién, se
encuentran alternancias de packstones laminados (Ph), wackestones (Wh), bindstones
microbianos (Bd) y tobas (T). Estos intervalos son ricos en restos fésiles, en su mayoria
bivalvos (los cuales se pueden encontrar articulados o desarticulados) y amonites,
concreciones y laminas de calcita y/o yeso fibroso, paralelas a la laminacion (beefs)
(Figuras 4.12.D y 4.13.E). Particularmente, los niveles de toba mantienen estructuras de
deformacién sindepositacional (Figuras 4.13.B y C) y estructuras de escape de agua.

Los sedimentos que componen las lutitas, margas y wackestones, se depositaron
por debajo del nivel de influencia de las olas de tormenta (Kietzmann et al., 2014). La
sedimentacion se produjo principalmente a partir de suspensién y decantacion de fangos
clasticos y carbonaticos y microorganismos planctonicos (Kietzmann et al., 2014). El
color oscuro de estos sedimentos (Figura 4.12.B) y la escasa bioturbacién sugieren un
ambiente de baja energia con una oxigenacién deficiente con condiciones disoxicas a
anoxicas (Savrda y Bottjer, 1986).

Los bindstones microbianos (Figura 4.13.A) se encuentran asociados con la
formacion de “mantas” microbianas que prosperan en un ambiente de baja energia y
baja velocidad de sedimentacién (Kietzmann et al., 2014).

La presencia de areniscas masivas muy finas a limoliticas en capas finas y tobas,
con deformacién sindepositacional y estructuras de escape de agua, sumadas a los
packstones laminados, se interpretan como el resultado de una rapida deposicion
inducida por el movimiento y la redepositacion de sedimentos gruesos (tempestitas)
durante tormentas ocasionales o la porcién distal de flujos turbiditicos (Kietzmann y
Palma, 2011; Kietzmann et al., 2014).

Basado en los trabajos de Cobbold et al. (2013), los beefs podrian interpretarse
como la precipitacion de carbonato en fracturas horizontales paralelas a la laminacion,
las cuales serian el producto de la sobrepresion generada por la abundancia de materia
organica (Leanza et al., 2001; Kietzmann et al., 2014, 2015).

Esta asociacion de facies (AF 1), se ha interpretado como un ambiente de rampa
externa a cuenca, y puede reconocerse en las tres secuencias aflorantes (Figura 4.12.A

y B) y en las coronas de los pozos 1y 4.
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Asociacion de facies 2 (AF 2): Rampa distal media a rampa proximal
externa

Esta facies se compone principalmente de alternancia de margas grises a
verdosas laminadas y masivas (Mrh, Mrm) con wackestones laminados negros a grises
(Wh), similares a las facies 1, pero con una mayor proporcién de carbonatos. Los
bivalvos fragmentados y amonites son comunes, a veces construyendo niveles
condensados de bioclastos acumulados (Figuras 4.12.E y 4.13.F). También son
frecuentes las interdigitaciones de areniscas finas y macizas (Figura 4.12.C), con
espesores variables entre los 2 cm a 6 cm, y tobas con espesores variables entre 1 cm
a 8 cm. Estas areniscas y tobas presentan estructuras de deformacion sindepostional
(Figuras 4.13.B y C) y ocasionalmente intensa bioturbacién (Figura 4.13.D). Los
grainstones (Ghcs), grainstones bioclasticos/coquinas y packstones (Ph, Pr) con
estratificacion entrecruzada de tipo hummocky y estratificacién entrecruzada de bajo
angulo, también son comunes (Figuras 4.12.E y F).

La laminacion fina observada en estos depdsitos (Mrh, Wh, Ph) permite inferir que
la sedimentacién fue controlada por decantacién en un ambiente de baja energia por
debajo del nivel de base de olas de tormenta. Su formacién se habria dado durante los
periodos de menor produccién de carbonatos asociado con un mayor aporte clastico
(Kietzmann et al., 2014). El color oscuro de las margas y wackestones sugiere una pobre
oxigenacion en un ambiente desdxico a andxico (Barredo et al., 2018).

La estratificacion entrecruzada de tipo hummocky sugiere que los grainstones, y
en menor medida las tobas y packstones, interactuaron esporadicamente con el nivel
de base de olas de tormentas (sensu Dumas y Arnott, 2006; y Kietzmann et al., 2014,
2015). También la ocurrencia de niveles bioclasticos condensados (Figuras 4.12.E y
4.13.F) y bivalvos fragmentados y amonites, son indicativos de ambientes de alta
energia, que junto con los depdsitos de areniscas y tobas, podrian interpretarse como
el resultado de flujos generados por eventos de tormenta (sensu Badenas y Aurell, 2001,
y Varban y Plint, 2008) o I6bulos distales de eventos turbiditicos. En concordancia con
los datos obtenidos por Kietzman et al. (2014 y 2016), se observa que estas
caracteristicas permiten interpretar estos depdésitos como un sector distal de la rampa
media.

Esta asociacion de facies (AF 2), es interpretada como un ambiente de rampa
distal media a rampa externa proximal (explicar aca por qué es a externa proximal), y
se puede encontrar en las tres secuencias aflorantes y en las coronas pertenecientes a

los pozos 1y 4.
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Asociacion de facies 3 (AF 3): Costa afuera (offshore) a zona de transicion

Esta facies estd compuesta principalmente de lutitas laminadas de color negro a
gris (FI) de hasta 5 m de espesor, con areniscas finas a muy finas e intercalaciones de
limolitas (Sm, Sr, Sh, SFh) (Figura 4.12.J) y sucesiones grano-crecientes ascendentes
de hasta 6 metros. La deformacion sindepositacional y las estructuras de escape de
agua estan presentes en esta asociacion de facies. También se encuentran bivalvos,
escamas de peces y bioturbacion escasa a nula. Ocasionalmente, se puede observar
en esta facies, areniscas con estratificacion entrecruzada de tipo hummocky.

Subordinadamente, se describen margas negras a grises laminadas (Mrh),
wackestones (Wh) y packstones (Ph), las cuales se vuelven menos frecuentes hacia la
parte superior de ambas secciones aflorantes.

Estos depositos se formaron mediante procesos de decantacion de material en
suspension en un entorno de muy baja energia, por debajo del nivel de base de olas de
tormenta, como lo sugiere la laminacién horizontal que se observa en las lutitas, y la
presencia de escamas de peces. El color oscuro de los sedimentos y la escasa
bioturbacién denotan un nivel bajo de oxigeno, en un ambiente disoxico a andxico
(Barredo et al., 2018).

La existencia de finas capas de areniscas y limolitas puede explicarse por la accién
erosiva de olas de tormenta en los sectores mas proximales de la cuenca, lo que habria
generado el movimiento y redepositacion de sedimentos mas gruesos a través de flujos
de tempestitas (Kietzmann y Palma, 2011). Otra posible explicacion es que estos
depésitos delgados se correspondan con las secciones distales de los eventos
turbiditicos.

La ocurrencia de areniscas con estratificacion entrecruzada de tipo hummocky
indica la proximidad de algunos sectores con el nivel de base de olas de tormenta.

Esta asociacion de facies se reconoce solo en las secciones aflorantes (Figura
4.12.G), y se la interpreta como un ambiente de costa afuera a transicional, cuyos

depdsitos se generaron en cercanias al nivel de base de olas de tormenta.

Asociacion de facies 4 (AF 4): Frente de playa (shoreface) a zona de
transicion

Esta facies estd compuesta principalmente de lutitas laminadas de color negro a
gris (FI), con un espesor que varia entre los 0,5 m y los 5 m, intercalandose con
areniscas delgadas de color amarillento a verdoso (Sm, Sr, Sh), con espesores variables

entre los 0,15 m y los 0,6 m, y sucesiones grano-crecientes de limolitas y areniscas de
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hasta 6 metros. En menor medida, niveles con presencia de ondulitas de oleaje pueden
ser observadas en algunas areniscas/limolitas (Srw) (Figura 4.12.1). Se encuentran
ademas estructuras con estratificacion entrecruzada de tipo hummocky, asi como
depositos de deslizamientos (slumps). Por otra parte, se encuentran bivalvos y escamas
de peces, y algunos de los depdsitos estan moderadamente bioturbados (Figura
4.12.H).

La sedimentacién de estas facies se produjo en la zona comprendida entre la
influencia del nivel de base de olas de tormenta y el nivel de base de olas de buen clima,
como lo sugiere la abundancia de areniscas con estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky (Kietzmann et al., 2014). La escasez de areniscas con estructuras onduliticas
de oleaje (Srw) (Figura 4.12.1) seria indicativo de cierta influencia de olas de buen

tiempo. El color gris claro de las lutitas y la presencia de bioturbacion moderada sugieren

un ambiente oxigenado de baja energia.

Esta asociacion de facies se reconoce solo en secciones aflorantes, y se la

interpreta como un ambiente de zona costera a zona de transicion, desarrollada cerca

del nivel de base de olas de buen tiempo.

Asociacion de . -
Facies Facies Interpretacion
Fl, Mrh, Mrm, Wh fueron depositados debajo del limite base de olas de
Fl Mrh tormenta. La sedime_ntacic')n se pro_dujo prin_cipalment_e por la suspen_sién
Rampa externa a M}m Wh de sedimentos clasticos, carbonaticos y microorganismos planctonicos.
cuenca (AF 1) |p,gg T Bd (bindstones microbianos) se asocian con la formacion de mantas
T microbianas que prosperan en un entorno de baja energia y baja
velocidad de sedimentacion.
La sedimentacion fue controlada principalmente por decantacién en un
Rampa media | Mrh, Mrm ambiente de baja gne_rgl’a por debajo del nivel de base d_e, olas de tormenta
distal a rampa Wh’Ph F;r (Mrm, Mrh, Wh) similar a FA 1, pero con una proporcion de carbonatos
', ' | mas alta. La ocurrencia de Ghcs evidencia la interaccion de estas facies
externa Ghcs, Gl, . ; .
Gr T Sm con la _base de olas de tormenta, asi como la ocurrencia de niveles
(AF 2) T bioclasticos condensados, ambos indicativos de ambientes de alta
energia.
Estos depositos (FI, Mrh, Mrm, M, Wh) se formaron mediante procesos de
Costa afuera Fl, Shcs, Sh, |decantaciéon de material en suspensién en un entorno de muy baja
(offshore) a zona | Sr, Sm, SFh, | energia, por debajo del nivel de base de olas de tormenta. La existencia
de transicion T, Mrh, Mrm, | de finas laminas de areniscas y limolitas (Shcs, Sh, Sr, Sm, SFh) puede
(AF 3) M, Wh explicarse por la accion erosiva de las olas de tormenta en sectores mas
proximales de la cuenca.
Frente de playa La sedimentacion de esta facies se produjo entre la influencia del nivel de
(shoreface) a Shes, Sh, base olas de tormenta (Shcs) y el nivel de base de olas de buen tiempo
sona de Sr, Srw, (Srw). El color gris claro de las lutitas y la presencia de bioturbacion
transicion SFh, SFr, Fl, | moderada sugieren un ambiente oxigenado de baja energia.
(AF 4)

Tabla 4.1: Tabla de asociaciones de facies (simplificadas de Kietzmann et al. (2014) para
litologias carbonaticas) junto a sus principales caracteristicas, definidas para el Sistema Vaca
Muerta - Quintuco.
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Fm. Quintuco

Fm. Vaca Muerta

Figura 4.12: A) Contacto entre las Formaciones Tordillo y Vaca Muerta en el area de la Yesera
del Tromen. B) Niveles organicos hacia la base de la Formacion Vaca Muerta en el &rea de Puerta
Curaco. C) Laminacién ondulitica y laminacion horizontal en AF 1 y AF 2. D) Beefs inmersos en
AF 1. E) Grainstone bioclastico en AF 2. F) Estratificacion entrecruzada de bajo angulo en AF 2.
G) Vista panoramica de los pases formacionales entre Vaca Muerta, Quintuco y Mulichinco en el
area de Puerta Curaco. Nétese el aspecto general de las parasecuencias en la Formacion
Quintuco. H) Tobas bioturbadas. 1) Arenisca con laminacion ondulitica en AF 4. J) Limolitas con
laminacion ondulitica de corriente en AF 3y AF 4.
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Figura 4.13: Fotografias cedidas por la empresa Chevron. Las mismas fueron tomadas en
diversos puntos de interés de las coronas pertenecientes a tres de los cuatro pozos analizados.
A) Bindstones microbianos. B) Tobas con deformacién sindepositacional. C) Tobas con
gradacion normal y deformacion sinsedimentaria. D) Tobas bioturbadas con trazas fosiles. E)
Beef de calcita. F) Nivel de acumulacién bioclastico.

4.3. Ambientes sedimentarios

Las divisiones en los ambientes sedimentarios reconocidos en éste estudio se
basaron en los trabajos de Kietzmann y Vennari (2013), Kietzmann et al. (2014 y 2016)
y los trabajos previos de Burchette y Wright (1992), y Walker y Plint (1992).

Sobre la base del analisis de facies, se identificaron dos sistemas depositacionales
diferentes. El primero es una rampa carbonatica mixta, representada por las facies AF
1y AF 2, reconocidas en las secciones aflorantes y el subsuelo. El segundo es una
plataforma silicoclastica mixta, representada por las facies AF 3 y AF 4, solo descriptas
en las secciones aflorantes, dado que no se contaba con coronas de pozo para estas
secciones. Los depdsitos de rampa carbonética mixta se encuentran representados a lo
largo de toda la Formacién Vaca Muerta, mientras que la plataforma mixta silicoclastica
se encuentra mayormente asociada a la Formacion Quintuco. Esto ultimo sugiere un
cambio significativo en el paleoambiente hacia el tope de este sistema con un claro
incremento en la contribucion terrigena (Kietzmann et al., 2014 y 2016).

La rampa carbonatica mixta se encuentra subdividida por los sub-ambientes de
rampa externa a cuenca (AF 1) y rampa media distal a rampa externa proximal (AF 2),

ambos generados por debajo de la base de olas de tormenta (Figura 4.14), con AF 2
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ocasionalmente inducidas por oleaje de tormentas extraordinarias. Por su parte, la
plataforma silicoclastica mixta se encuentra representada por la zona de costa afuera
(offshore) a zona de transicion (AF 3), junto a la zona de frente de playa (shoreface) a
zona de transicion (AF 4). Ambos subambientes se habrian generado por encima del
nivel de base de olas de tormenta, mientras que AF 4 ocasionalmente se vio influenciado
por el nivel base de olas de buen clima (Figura 4.14). Estas facies coinciden con las
propuestas por Kietzmann y Vennari (2013) para el area del Cerro Domuyo, quienes
reconocieron zonas de talud, de rampa externa a cuenca, de rampa externa dominada
por microbialitas y de rampa externa dominada por depdsitos laminados. Estas
asociaciones de facies muestran la convergencia de dos sistemas depositacionales en
la Formacién Vaca Muerta; por un lado, un sistema de rampa carbonética que se
desarrollé en el margen oriental de la cuenca, y por el otro, un talud con el desarrollo de
fluos de gravedad en el margen occidental (Kietzmann y Vennari, 2013). En
consecuencia, el estudio realizado en esta tesis concuerda con lo analizado previamente
por Kietzmann et al., 2016 (y trabajos anteriores), en subdividir a la Formaciéon Vaca
Muerta en tres miembros: un miembro inferior que incluye los ambientes de cuenca y
rampa externa; el miembro medio o Huncal, con sus depdsitos de talud; y un miembro
superior con facies de rampa externa.

El notable contenido de material volcaniclastico en toda la columna sedimentaria,
sugiere el ingreso de material desde el arco volcanico ubicado hacia el oeste, en forma

coeténea con la sedimentacion (Ramos y Folguera, 2005).

Rampa Carbonatica Mixta

Nivel del mar

Nivel baseiderolasideibuen Hempn ... creraveie e s s wii e SR
Nivel de olas de tormenta /’—’/_\/

! Wackestones y Packstones
laminados

Grainstone con HCS

laminadas
y pelitas Bindstones Microbianos Margas laminadas y wackestones
Concrgciones

Cuenca Rampa externa Rampa media Rampa interna

Plataforma Silicoclastica Mixta

Nivel del mar

—

Ondulitas de oleaje y
Areniscas con HCS Areniscas laminadas

Pelitas laminadas
y Limolitas

Costa afuera (Offshore) Zona de Transicion Frente de playa (Shoreface) |Playa (Foreshore)[Tras playa (Backshore

Figura 4.14: Diagrama de distribucién de facies en los ambientes sedimentarios de rampa
carbonética mixta y plataforma silicoclastica mixta (fuera de escala). Modificado de Kietzmann et
al., 2016.
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4.4. Estratigrafia secuencial

Sedimentolégicamente, esta unidad se caracteriza por una alternancia ritmica
apilada de margas, pelitas/lutitas negras y calizas relacionadas con una rampa externa
en condiciones restringidas (Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002; Stinco y
Mosquera, 2003; Kietzmann et al., 2014, 2015; entre otros), distribuidos como
secuencias depositacionales con facies proximales que son progradantes hacia el oeste
(Mitchum y Uliana, 1985y Legarreta y Gulisano, 1989), y donde los flujos gravitacionales
arenosos se desarrollaron en porciones profundas y empinadas de la cuenca. Ademas,
existieron controles locales debido a la actividad de fallas extensionales antiguas,
presumiblemente bajo cierta relajacion elastica tardia de los esfuerzos de intraplaca
(Bechis y Giambiagi, 2008; Giambiagi et al., 2009; Stinco y Barredo, 2014a; y Stinco y
Barredo, 2014b).

El estudio genético y evolutivo de la Formacion Vaca Muerta de este trabajo se
basé en el modelo de Embry y Johannessen (1992), aplicado previamente para esta
zona por Kietzmann et al. (2014, 2016) y Barredo et al. (2018). Los trabajos
mencionados permitieron identificar cinco secuencias depositacionales (SD) de tercer
orden para el Sistema Vaca Muerta — Quintuco, denominadas como SD1, SD2, SD3,
SD4 y SD5 (véase la Figura 4.11). Estas representan la transiciébn de una rampa
carbonética mixta a una plataforma silicoclastica mixta en una cuenca somera (Figura
4.14). De acuerdo con los estudios de Kietzmann et al. (2016), la primera secuencia
depositacional (SD) se corresponde con ciclos transgresivos (Transgressive Systems
Tracts = TST) con secuencias retrogradacionales desde rampa externa a cuenca,
pasando luego a rampa externa, reconociendose como una superficie de maxima
inundacion (Maximum Flooding Surface = MFS). El cortejo de mar alto (Highstand
Systems Tract = HST) se compone de estratos progradacionales de rampa externa,
rampa externa proximal y rampa media distal. En la parte superior de la secuencia, la
TST se corresponde con la rampa externa proximal a depositos de cuencay de la zona
de costa afuera, a la zona de transicion baja. El HST se encuentra conformado por un
arreglo progradacional de estratos, ocupando desde la zona de costa afuera (offshore)
a la zona de transicion inferior, y la zona de transicion superior, hasta las facies de frente

de playa inferior (shoreface).

4.5. Caracterizacion regional como reservorio no convencional

La Formacion Vaca Muerta es una de las unidades litoestratigraficas de mayor

extension areal de la Cuenca Neuquina, extendiéndose desde las areas de Piedra del
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Aguila, Picun Leufu y Chacaico, hacia el sur de la provincia de Neuquén (Leanza et al.,
2011), hasta la region sur de la provincia de Mendoza y oeste de las provincias de La
Pampa y Rio Negro (Legarreta et al., 1993). Sus depdsitos se caracterizan por la
alternancia de intervalos carbonéticos, lutiticos/peliticos, margosos y arenosos, de
diferentes ordenes y jerarquias, (Leanza et al., 1973; Leanza et al., 1977; Gulisano,
1981; Gulisano et al., 1984a; Uliana y Legarreta, 1993; Urien et al., 1995; Spalletti et al.,
2000; Scasso et al., 2002; Kietzmann et al., 2014; entre otros). Datos de subsuelo
obtenidos a partir del andlisis de recortes de roca (cutting), coronas y registros eléctricos,
son consistentes con lo observado en superficie (Legarreta et al., 2005; Legarreta y
Villar, 2011; Askenazi et al., 2013; Fantin et al., 2014; Gonzéalez Tomassini et al., 2014;
Marchal et al., 2016; entre otros).

La caracterizacion de la Formacién Vaca Muerta como prospecto petrolero de tipo
no convencional, ha sido ampliamente estudiada (Cruz et al., 2002; Stinco y Mosquera,
2003; Villar et al., 2006; Legarreta y Villar, 2011, 2015; Cuervo et al., 2014; Fantin et al.,
2014; Gonzalez Tomassini et al., 2014; Kietzmann et al., 2014, 2016; Stinco y Barredo,
2014, 2017; Crousse et al., 2015; Reijeinstein et al., 2015; Marchal et al., 2016; entre
otros). La Formacion Vaca Muerta presenta un espesor variable en toda la cuenca que
va desde los 25 a los 450 m, y una cobertura areal de aproximadamente 25.000 km?
(Villar et al., 2006; Legarreta y Villar, 2011, 2015; Barredo y Stinco, 2013; entre otros).
Para definir el intervalo de interés petrolero dentro de la formacion, se utiliza un valor de
corte del contenido organico total (COT) mayor a 2% en peso, definiendo asi el tope del
reservorio de tipo no convencional (Gonzalez et al., 2016). Es posible estimar el COT
tanto a partir de analisis de laboratorio en cutting y coronas, como de la interpretacion
de registros eléctricos estandar, siendo el método de Passey (1990) uno de los mas
utilizados (Desjardins et al., 2016). Kietzmann et al. (2014), Legarreta y Villar (2015),
vincularon las variaciones en el contenido organico total con las distintas secuencias
depositacionales observadas, registrandose las mayores acumulaciones durante el pico
de las transgresiones. Segun estos autores, el bajo gradiente topografico de la rampa
carbonatica permitia una rapida inundacion con bajas tasas de sedimentacion y
condiciones andxicas en los sectores mas distales. En contraposicion, durante una
etapa regresiva, la rampa prograda conjuntamente con un aumento en la erosion en
continente, transportando sedimentos a sectores mas distales dando lugar a la dilucion
y la oxidacion de la materia organica. Veiga y Orchuela (1988), Askenazi et al. (2013),
Cuervo et al. (2014), Lazzari et al. (2014), Sagasti et al. (2014), Sylwan (2014),
reconocieron dos secciones de interés, una seccion basal condensada y una seccion
superior. La seccion basal se corresponde con el evento transgresivo principal para el

Titoniano, con un espesor aproximado de 30 a 40 m y un importante desarrollo a lo largo
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de toda la cuenca (Leanza et al., 1977; Veiga y Orchuela, 1988; Legarreta y Uliana,
1991; Spalletti et al., 1999). Esta secciobn se caracteriza por presentar valores
anormalmente altos de rayos gamma (GR~220 API) debido al gran contenido de pelitas
ricas en uranio y materia organica (Veiga y Orchuela, 1988; Askenazi et al., 2013). Otra
caracteristica distintiva de esta seccion, reconocible via registros eléctricos, se observa
en la alta resistividad y bajas velocidades detectadas por el registro sénico (Veiga y
Orchuela, 1988). La seccidon superior corresponde a cortejos sedimentarios de
secuencias que se suceden ciclicamente progradando sobre la inundacién Titoniana
(Veiga y Orchuela, 1988). El contenido de carbono organico total (COT) varia de 3% a
8% (Stinco y Mosquera, 2003; Legarreta y Villar, 2011, entre otros), disminuyendo de
8% en la base a 2-4% hacia el techo (Villar et al., 1998; Uliana et al., 1999; Stinco et al.,
2003; Legarreta y Villar 2012, Askenazi et al. 2013). Por su parte, Askenazi et al. (2013),
Cuervo et al. (2014), Lazzari et al. (2014), Sagasti et al. (2014), Sylwan (2014), destacan
valores entre 3% a 11%, dentro de los 5 a 35 m pertenecientes a la seccién basal, y
entre 0,5% a 5% para la seccién superior, la cual puede alcanzar hasta 600 m de
espesor (segun Sylwan, 2014).

Otros autores (Legarreta y Uliana, 1991; Martin Chivelet et al., 2011; Garcia et al.,
2013; Ejofodomi et al., 2013 y 2014, Legarreta y Villar, 2015; Badessich et al., 2016) han
dividido la Formacion Vaca Muerta en tres secciones, denominadas como basal, media
y superior. Segun Legarreta y Villar (2015), la seccién basal comienza con una gran
ingresion marina ampliamente distribuida en toda la cuenca (incluyendo la subcuenca
de Picun Leufa al sur de la Dorsal de Huincul) asociada a un alto espacio de
acomodamiento disponible para la época. Legarreta y Uliana (1991), Legarreta y Villar
(2015), entre otros, reconocen en esta seccidén un nivel caracteristico de bindstones
microbianos de entre 0,5 y 1,0 m de espesor y una misma especie de amonites
(Virgatosphinctes mendozanus). La acumulacion de pelitas ricas en materia organica
aumenta su espesor de sudeste a noroeste. Asimismo, al sur de la Dorsal de Huincul,
se desarrollaron espesores que alcanzan los 120 m, con un COT promedio de un 4%.
Hacia el area del engolfamiento Neuquino, el espesor promedio se encuentra en los 50
m, con un COT variable entre el 3% y el 11%, mientras que hacia el sur de la provincia
de Mendoza (area de Malargle), los espesores no superan los 25 m, con un COT
variable entre el 4% y el 6% (Legarreta y Villar, 2015). Durante el Tithoniano tardio a
Berriasiano temprano, el espacio de acomodacion habria disminuido debido a un
periodo de descenso del nivel del mar, seguido de un periodo de progradacion, con
aumento en los espesores que alcanzaron los los 300 m hacia el oeste y norte de la
Dorsal de Huincul. Legarreta y Villar (2015), entre otros autores, definen este intervalo

como la seccién media de la Formacién Vaca Muerta caracterizada por valores de COT
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muy variables en la vertical como resultado de la alternancia de ciclos transgresivos-
regresivos. La distribucion areal del COT dentro de esta seccién, presenta un valor
promedio de 4% con picos que alcanzan hasta al 9%, para el &rea del engolfamiendo
Neuquino (Legarreta y Villar, 2015). Por su parte, esta seccion en el area de Malargue
se encuentra subdividida en dos, un intervalo inferior de aproximadamente 70 m de
espesor, con un COT promedio de un 1% (con picos hacia la base y el tope de 3%), y
un intervalo superior de aproximadamente 55 m de espesor, donde la base presenta
valores de COT de 8%, disminuyendo en forma variable hacia el tope hasta alcanzar un
valor del 2% (Legarreta y Villar, 2015). Un nuevo aumento del nivel del mar proporcion6
un gran espacio de acomodacién, como resultado de una gran ingresion marina que
cubrié unidades previas en toda la cuenca. Dentro del ambiente de cuenca a talud, se
acumulé durante el Berriasieno temprano al Valanginiano temprano, un nuevo intervalo
de lutitas ricas en contenido organico, denominado por Legarreta y Villar (2015) como
Vaca Muerta superior. La base de este intervalo se reconoce en diversos sectores de la
cuenca por un fuerte pico en el registro de rayos gamma. La distribucion de estas facies
oscuras se encuentra restringida al noroeste de la provincia de Neuquén (donde alcanza
hasta 100 m de espesor) y el area de Malargiie (Legarreta y Villar, 2015). Los datos
disponibles con relacién al COT son escasos si se lo compara con las otras dos
secciones, sin embargo, es interesante resaltar el alto contenido de COT en el area de
Malargiie ya que alcanza, picos de 9% dentro de sus 40 m de espesor (Legarreta y
Villar, 2015).

La madurez termal a escala regional para la Formacion Vaca Muerta en términos
de reflectancia de la vitrinita (%Ro) para la seccion inferior descripta por Legarreta y
Villar (2011, 2015), presenta variaciones segun el area de la cuenca. Partiendo del
andlisis del diagrama de reflectancia de la vitrinita en funcion de la la profundidad,
Legarretay Villar (2011, 2015) detallan las tendencias de madurez en ciertas areas clave
para la exploracion petrolera. Las areas de Malargue, el noreste del engolfamiento y
Picun Leufl, muestran zonas entre inmaduras/madurez temprana (%R, ~ 0,5) a
madurez media (%Ro ~ 1,0). Las rocas analizadas en el area de Picun Leufl a
profundidades entre los 800 y 1.900 m, presentan un tipo de kerégeno II-S y suficiente
madurez para la conversion inicial a petrdleo temprano (més aun en profundidades
alrededor de los 1.500 metros). La madurez para el area de Malargie, a profundidades
entre los 1.750 y 2.900 m, muestra una tendencia intermedia entre madurez temprana
y ventana de petroleo (Boll et al., 2014). El patron analizado por Villar et al. (1993) para
el area noreste del engolfamiento, involucra madurez termal dentro de la ventana de
petroleo desde aproximadamente 2.200 a 3.200 m de profundidad. En la zona noroeste

de Neuquén, en profundidades que van desde los 2.000 a 4.000 m, la madurez termal
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abarca un amplio rango, desde la etapa de madurez media (%R, ~ 0,6) hasta la etapa
avanzada de condensacion de gas (%Ro ~ 1,4), (Legarreta y Villar, 2011, 2015). El
flanco norte de la Dorsal de Huincul involucra etapas entre ventana de petréleo media a
tardia (%R0 ~ 0,8) y gas condensado (%R, ~ 1,8), dentro del intervalo de profundidades
que va desde los 2.500 a los 3.600 m, (Legarreta y Villar, 2011, 2015). Finalmente, el
area occidental del engolfamiento, se caracteriza por una alta madurez termal (%R, ~
1,3 a 2,8), que corresponde a gas condensado y gas seco en el intervalo de profundidad
entre los 2.300 y 3.200 metros, (Legarreta y Villar, 2011, 2015).

El tipo de kerégeno presente en la roca generadora esta dado por el indice de
hidrégeno, representativo de la fraccion pirolizable del carbono (Espitalié et al., 1977).
La Formacion Vaca Muerta presenta un indice de hidrégeno (IH) variable entre los 400
y los 800 mg HC/gTOC, mientras que el indice de oxigeno (I0O) varia entre 10 y 40 mg
CO2/gTOC (Legarreta et al., 2003; Stinco y Mosquera, 2003; Legarreta y Villar, 2011,
entre otros). Segun Legarreta et al. (2003), Legarreta y Villar (2011), de la relacién entre
el IH y el 10, es posible estimar un kerégeno de tipo I-ll a II-S (marino de zonas
marginales), con un VKA (Andlisis Visual del Ker6geno) que indica materia organica
amorfa de alta calidad.

De un total de 800 TCF (Trillion Cubic Feet) de recursos de gas estimados para el
total de las rocas generadoras de Argentina, alrededor del 27% (220 TCF) se asignan a
la Formacion Vaca Muerta (EIA/ARI, 2013; Stinco y Barredo, 2014, 2016), mientras que
el hidrocarburo liquido representaria un aproximado de 16 Bbbl (Billones de barriles)
(EIA/ARI, 2013).
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5 - INTRODUCCION

La mecanica de rocas estudia la respuesta de las rocas ante una perturbacion
inducida por el ser humano como por ejemplo, obras de ingenieria en mineria, pilares
de represas, bases de centrales nucleares, mdltiples métodos de extraccion de
minerales y materiales agregados, estabilidad de pozos de petrdleo, fracturamiento
hidraulico, y nuevas aplicaciones como la energia geotérmica y la eliminacién de
residuos radiactivos (Hudson y Harrison, 2000). Por otra parte, existen perturbaciones
naturales capaces de producir la deformacion de las rocas durante procesos de
transmicion de esfuerzos intra placa, orogénicos, entre otros, propiciando la generacién
de estructuras geologicas plegadas, redes de fracturas (diaclasas), fallamientos,
etcétera (Hudson y Harrison, 2000).

Vasquez (2000) define a la geomecanica como la disciplina que estudia las
caracteristicas mecénicas de las rocas que conforman las secuencias sedimentarias
sobre la corteza terrestre. Estas rocas se encuentran compuestas por un sistema
multifasico de particulas minerales que crean una estructura porosa donde pueden
residir diversos tipos de fluidos en fases liquidas y/o gaseosas (Vasquez, 2000). Este
sistema de particulas es lo que distingue a los materiales geolégicos de los materiales
continuos como los metales y fluidos (Vasquez, 2000). Desde este punto de vista
mecanico, las particulas representan una fase sélida conocida como esqueleto mineral,
donde la deformacién es controlada por la interaccién entre las particulas individuales,
la deformacion propia de cada una de las particulas y mas importante adn, el movimiento
relativo entre ellas. El fluido intersticial puede fluir a través de los poros e interactuar con
el esqueleto mineral, alterando la magnitud de las fuerzas en el contacto entre particulas
e influenciando la resistencia y rigidez de la roca (Vasquez, 2000).

La anisotropia mecéanica de la roca obtenida a partir de la relacion entre los
médulos de Young, entendiendose como la deformacion generada durante la aplicacion
de un esfuerzo en direccién perpendicular y paralela con respecto a la laminacién de la
roca, ha sido ampliamente reportada a nivel mundial en diversos laboratorios, tanto en
condiciones estéticas, es decir en forma mecénica, como dindmicas, a partir de la
relacion entre la velocidad de propagacion de ondas dentro del material y la densidad,
(Amadei, 1996; Wang, 2001; Mavko et al., 2003; Zoback, 2007; Fjaer et al., 2008; Barree
et al., 2009; Tutuncu, 2010; Tutuncu y Mese, 2011; Suarez-Rivera et al., 2011; Tutuncu,
2012). En general se observa que exhibe mayor rigidez en los planos paralelos a la

laminacién, que en los planos perpendiculares (Higgins et al., 2008); segun Suarez-
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Rivera et al. (2011) en casos extremos puede alcanzar diferencias del 400% en lutitas
arcillosas. Algunas causas geoldgicas para la existencia de anisotropias resultan de la
presencia de microfisuras cuyo origen puede deberse a mdltiples causas como por
ejemplo, la pérdida de cohesion de la roca ante los esfuerzos tectonicos, procesos de
meteorizacion y la generacion de hidrocarburos. Otras causas frecuentes pueden ser la
geometria de los poros y la presencia de arcillas planares con disposicion horizontal, las
que le otorgan a la roca una textura laminar (Vernik y Nur, 1992; Vernik y Liu, 1997,
Vernik, 1993; Vernik, 1994; Saberi et al., 2011; Sayers, 2013). Es importante agregar
que la anisotropia se puede asociar también con diferencias en las direcciones y
magnitudes de los esfuerzos horizontales y verticales (Nur y Simmons, 1969; Riger,
1996, entre otros).

La heterogeneidad vertical y horizontal de las rocas, resultado de la presencia de
diversas litologias, acumulacién de fluidos, y la textura de la roca, en conjunto con las
redes de fracturas naturales, representan un control de primer orden en la geometria de
la fractura hidraulica y en cdmo ésta se propaga (Suarez-Rivera et al., 2011; Tinni et al.,
2012; Lee et al., 2015; Sharma et al., 2015; Espinoza et al., 2016). Tales propiedades
de las diversas litologias, otorgaran a las rocas variaciones en la rigidez en las distintas
direcciones, dando lugar a diferencias en los esfuerzos horizontales, que afectaran la
propagacion vertical, horizontal y al ancho de la fractura (Adachi et al., 2007). Las
fracturas generadas por la inyeccion de fluidos a altas presiones propagan la apertura
en direcciébn perpendicular al esfuerzo tecténico principal menor (Dusseault y
McLennan, 2011; Frydman et al., 2016; entre otros). En ambientes donde se registran
esfuerzos tectonicos, es posible observar que las capas rigidas acumulan esfuerzos
horizontales y tienden a actuar como barreras a la propagacién de fracturas (Frydman
et al., 2016). La heterogeneidad resultante del contraste de resistencia de las diferentes
capas de roca, también puede dar lugar a la reorientacion de la propagacion de las
fracturas, su detencion y/o ramificacion, debido a las variaciones en la rotacion de los
esfuerzos principales (Valko y Economides, 1995; Frydman et al., 2016). Las fracturas
preexistentes (tanto abiertas, cerradas o rellenas), a menudo se comportan como planos
de debilidad, facilitando la reorientacion y propagacion dentro de zonas con menor
resistencia a la propagacion de la fractura; esto es frecuente de observar en rocas
estratificadas entre las que se encuentras las pelitas/lutitas (Warpinski et al., 2009; Dahi
Taleghani et al., 2014, Lee et al., 2015).

La Formacién Vaca Muerta estd compuesta por la alternancia de intervalos
carbonaticos, lutiticos/peliticos, margosos y arenosos, de diferentes oOrdenes y
jerarquias, todas ellas con gran cantidad de materia organica bituminosa. La gran

heterogeneidad litologica que se desprende de esto ultimo le otorga a esta formacion
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propiedades anisotrépicas a diversas escalas tal como lo demuestran los trabajos de
Mokhtari et al. (2014b), Cuervo et al. (2014), Frydman et al. (2016), Cuervo y Lombardo
(2017), Varelay Hasbani (2017), Sosa Massaro et al. (2017, 2018a y 2018b), entre otros.
Frydman et al. (2016) reportan valores de anisotropia que pueden llegar hasta un 250%,
mientras que en la zona de estudio (véase Figura 1.1) los valores estimados son
variables entre el 15% y 250%, segun la posicion geografica y la profundidad del
intervalo analizado (Cuervo y Lombardo 2017; Sosa Massaro et al., 2017, 2018a). Si se
asumen propiedades isotropicas en los modelos geomecanicos, se pueden subestimar
las propiedades elasticas horizontales reales y, por consiguiente, la magnitud de los
esfuerzos horizontales (Willis y Tutuncu, 2014; Hryb et al., 2014; Cuervo et al., 2014,
Frydman et al., 2016; Belobraydic et al., 2017; Cuervo y Lombardo, 2017; Pichon et al.,
2017; Sosa Massaro et al., 2017, 2018a; entre otros).

Para generar una mejor comprension del comportamiento de las rocas y lograr
calibrar los modelos geomecanicos 1D en pozos petroleros, existen en la actualidad una
amplia variedad de ensayos de laboratorio disponibles. Estos ensayos proporcionan
propiedades de las rocas fundamentales para fines de caracterizacién de esfuerzos
alrededor de un pozo, mejorar el disefio de terminacién, y comprender el
comportamiento de un reservorio durante la vida de un yacimiento, entre otras
aplicaciones.

En este trabajo se llevaron a cabo diversos ensayos para comprender y
caracterizar los parametros elasticos y de resistencia de las rocas provenientes de la
Formacion Vaca Muerta, en muestras de diversos afloramientos y pozos en la region
norte de la provincia de Neuquén. Entre ellos, el ensayo de traccion indirecta (o
Brasilero) permite conocer la resistencia de la roca bajo tension (tensile strength - To).
El ensayo de tres puntos de tension o flexiobn en muestra semi-circular (Semi-Circular
Bending - SCB) permite calcular la tenacidad a la propagacion de la fractura (fracture
toughness - Ki). El ensayo uniaxial, o de compresion simple, permite calcular la
resistencia de la roca bajo compresion sin confinamiento (Unconfined Compressive
Strength — UCS), asi como los modulos elasticos de la roca. Finalmente, el ensayo
triaxial permite conocer los médulos elésticos: de cizallamiento — G, de rigidez — K, de
Young — E, y la relaciéon de Poisson - v. Asimismo, es posible calcular los parametros
de resistencia de la roca como la resistencia maxima a la fractura por compresion axial
a diversas presiones de confinamiento o peak strength, el angulo de friccién - ¢ y la
cohesion - So.

Para el estudio del comportamiento mecénico de las rocas que componen la
Formacion Vaca Muerta se analizaron diversos tipos de controles, entre ellos, los de

mayor relevancia son los ejercidos por las diversas litologias, la densidad de las rocas,
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la velocidad de la propagacion de las ondas compresionales y de corte, la orientacion
de los esfuerzos con respecto a laminacion de las rocas, y la presencia de fracturas
naturales. Los resultados obtenidos sugieren que las fracturas naturales, las
intercalaciones de diversas litologias, las concreciones carbonaticas, las venas de
calcita fibrosa (beefs), los bancos de cenizas retrabajadas (ash bed), etc, pueden afectar
significativamente la propagacion de la fractura hidraulica a gran escala cuando el
contraste de esfuerzos es bajo. Los parametros mecanicos obtenidos en laboratorio
fueron utilizados para calibrar los modelos geomecanicos de cuatro pozos
pertenecientes a los yacimientos El Trapial/Curamched pertenecientes a la empresa
Chevron. Finalmente, las propiedades elasticas y de resistencia obtenidas, se utilizaron
para calcular los regimenes de esfuerzos locales, calcular los gradientes de fractura
(identificando las posibles barreras a la propagacion de la fractura hidraulica), analizar
intervalos para la navegacién de pozos horizontales, estimar la ventana de peso de

lodos, y analizar los problemas de estabilidad de pozos.

5.1. Antecedentes

La geomecanica puede ser considerada una ciencia relativamente joven y mas
aun en cuanto a su aplicacion en la industria del petréleo y el gas (Cook, 2016). En sus
inicios durante la década de 1950 - 1960 esta disciplina estuvo focalizada en
comprender el comportamiento mecanico de la roca y las estructuras geoldgicas con
aplicaciones en ingenieria civil y minera (Hudson y Harrison, 2000). Sin embargo, a
finales de los afios "50 se aplico intensamente con el uso del fracturamiento hidraulico
como la principal técnica para la estimulacion y produccion de reservorios de muy baja
permeabilidad (Hubbert y Willis, 1957). En los dltimos 30 afios, la geomecéanica ha
pasado a desempefiar un rol cada vez mas importante en operaciones de perforacion,
terminacion, produccion y abandono de pozos (Cook, 2016). Esta tendencia continta
conforme las operadoras buscan producir petroleo y gas de rocas de muy baja
permeabilidad como las pelitas/lutitas requiriéndose de la utilizacion del fracturamiento
hidraulico para su produccion (Cook, 2016). Este hecho ha adquirido mayor relevancia
en la década del 80 en EE.UU (Vasquez, 2000), continuando luego en paises con
grandes recursos y reservas probadas en reservorios no convencionales de tipo shale
oil/gas como China, Rusia, Argentina (Stinco y Barredo, 2014; Gonzalez et al., 2016;
Badessich et al., 2016; Skalany, 2018).

En las areas de ingenieria civil y minera esta disciplia es de notable importancia,
y por ello ha sido intensamente desarrollada en la década de 1960 (Hudson y Harrison,

2000). El estudio de la estabilidad de una excavacidén horizontal o una perforacion
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vertical, cualquiera sea su tamafio, pone de manifiesto otro aspecto crucial desarrollado
desde la década del “70, que comprende el rol completo de la estructura geologica y la
roca, incluyendo las fracturas y su configuracion tridimensional (Hudson y Harrison,
2000). En los afios “80, el énfasis en los estudios pas6 al analisis numérico y durante
los afios "90 a la actualidad, se focalizé en a la determinacién de las propiedades del
material, experimentacion in-situ a gran escala, mejoras en el uso del modelado
computacional y un mayor desarrollo de las aplicaciones de los principios de la
ingenieria (Hudson y Harrison, 2000; Soroush, 2013).

Con el comienzo de la implementacion del fracturamiento hidraulico, surgi6 la
necesidad de explicar cualitativamente y cuantitativamente la orientaciéon de las
fracturas (Hubbert y Willis, 1957), asi como de dar respuestas a los comportamientos
inesperados en los reservorios, fallas catastréficas, bajas en la produccién luego de la
estimulacion y declinacién de la presion en pozos cercanos a pozos inyectores (Murphy,
1982); deformacién de casing por fracturamiento cizallante (Nester et al., 1956;
Cheathanm y McEver, 1964); produccién de arena (Bratli y Risnes, 1981; Perkins y
Weingarten, 1988; Veeken et al., 1991; Kooijman et al., 1992; Cook et al., 1994; Moricca
etal., 1994; Geilikman et al., 1994; Ramos et al., 1994); colapso en la porosidad durante
la produccién (Risnes et al., 1982; Pattillo y Smith, 1985; Smits et al., 1988; Abdulraheem
et al., 1992); y problemas de estabilidad del pozo (Gnirk, 1972; Bradley, 1979; Guenot,
1989; Santarelli et al., 1992; Ong y Roegiers, 1993; Maury, 1994; Last et al., 1995).

La contribucion significativa en cuanto a la orientacion de las fracturas ha sido
posible gracias al trabajo de Hubbert y Willis (1957), quienes explican la relacién
existente entre los esfuerzos verticales y horizontales dentro de la corteza superior.
Hasta ese momento, todas las consideraciones de disefio se basaban en la suposicion
de un estado de esfuerzo isostatico prevaleciente en cualquier punto de esta capa.

A medida que los pozos fueron requiriendo completaciones mas profundas, los
problemas de colapso e inestabilidad se volvieron mas comunes, requiriendo
remediaciones muy costosas. La causa primera de estos problemas es la inestabilidad
causada por las grandes fuerzas tecténicas (Cook, 1967). Los conceptos desarrollados
por ingenieros en minas relacionaban la inestabilidad a la dinAmica de la roca, ya que
estas se deforman ante los esfuerzos aplicados sobre ellas (Cook, 1967; Hodgson y
Joughin, 1967). Las rocas son muy resistentes a las perturbaciones bajo esfuerzos que
no se superen los limites de resistencia maxima. Si dichos esfuerzos son superados, el
fallamiento puede ocurrir, asi como también los derrumbes y el colapso de casing
(Goodman, 1976). Ademas, da cuenta de la importancia de las discontinuidades
preexistentes, como por ejemplo las fallas y fisuras al actuar como vias altamente

conductoras de hidrocarburos. A partir de esta comprension mas amplia del rol de la
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deformacién de las rocas, se logré enfocar la busqueda en la definicibn de los
parametros pertinentes requeridos para una apropiada caracterizacion de la formacion
objetivo, utilizando por ejemplo herramientas de perfilaje eléctrico de pozo,
desarrolladas para una mejor caracterizacion de la formacion in-situ, y la toma de
testigos corona o nucleos, utilizados no solo para la determinacién de la permeabilidad,
porosidad y litologia, sino también para ejecutar las pruebas mecéanicas en condiciones
simuladas de fondo de pozo.

Actualmente, la evolucién de los modelos computacionales permite una mejor
aproximacion con la realidad, tal como se observa en la aplicacion de la teoria de la
elasticidad (Hudson y Harrison, 2000). Esta teoria considera que una roca elastica ideal
se deforma linealmente en respuesta a un esfuerzo aplicado. El médulo de Young “E”,
representa la resistencia de la roca a ser deformada en la direccion donde se aplica el
esfuerzo. La gran mayoria de los analisis de elasticidad suponian que todas las rocas
eran isotrépicas, es decir, que tienen las mismas propiedades elasticas en todas las
direcciones, lo que requiere de solo dos propiedades elasticas para su caracterizacion
(Hudson y Harrison, 2000). En la actualidad se utilizan propiedades elasticas
adicionales, fijando cinco constantes elasticas para la isotropia transversal, donde las
propiedades son las mismas en un plano y diferentes en la direccion perpendicular a
este, tal como lo demuestran los trabajos de Backus (1962), Thomsen (1986), Amadei
(1996), Hudson y Harrison (2000), Zoback (2007), Suarez-Rivera y Bratton (2009),
Ejofodomi et al. (2014); Frydman et al. (2016), Sosa Massaro et al. (2017), entre otros.
Por otra parte, existe un modelo aun mas complejo denominado como ortotrépico, el
que requiere de nueve constantes elasticas, donde las propiedades son diferentes en
tres direcciones perpendiculares (Thomsen, 1986; Hudson y Harrison, 2000; Franquet y
Rodriguez, 2012; Bikash y Walsh, 2015; entre otros). Para una roca totalmente
anisotropica, son 21 las constantes necesarias (Hudson y Harrison, 2000).

En lo que respecta a los reservorios en pelitas/lutitas (shales), se puede decir que
si bien se conocen desde el siglo 20, no fue sino hasta hace algunas décadas que se
alcanzé la tecnologia para explotarlos (Holditch, 2003; Usman y Meehan, 2016). A
comienzos de los afios 1970, por iniciativa del gobierno de EE.UU, se asociaron
operadoras privadas, el Departamento de Energia de EE.UU y el Gas Research Institute
para potenciar el desarrollo de tecnologias que permitan la produccion comercial de gas
en reservorios no-convencionales de tipo shale gas/oil. Esta asociacion posibilito el
desarrollo de las tecnologias para la produccion del shale gas/oil (King, 2010; Skalany,
2018). Al exitoso descubrimiento realizado en 1981 en las lutitas de Barnet, sobre la
region centro-oeste del estado de Texas, EE.UU (King, 2010; Badessich et al., 2016),

siguio el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias disefiadas para descubrir y
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producir gas natural y luego petréleo en otras formaciones y cuencas de EE.UU (King,
2010; Badessich et al., 2016). De esta manera, la literatura referida a la completacion
de pozos en reservorios no convencionales de tipo shale gas/oil se ha desarrollado
rapidamente en los Ultimos afios a nivel mundial, gracias al aporte de compafias
operadoras, compafias de servicios, universidades, consultoras, etc (King, 2010 y
2012). Desde comienzos de la primera década del siglo 21, comenzaron a desarrollarse
grandes avances en el desarrollo de proyectos de recuperacion de hidrocarburos en
este tipo de reservorios en EE.UU, incrementando la produccion de un 2% a un 50%
aproximadamente (King, 2010; Cook, 2016). Tal incremento en la produccion fue posible
adaptando tecnologias ya existentes en la industria, incluyendo conjuntos de fracturas
mdultiples en pozos horizontales, en areas estratégicamente localizadas dentro del
reservorio, generando fracturas nuevas, y reabriendo fracturas naturales preexistentes,
aumentando asi la superficie de contacto con la roca, en un rango de 9,2 millones de m?
(King, 2010).

La anisotropia y la heterogeneidad presente en este tipo de rocas, afectan
diversas propiedades, tales como la resistencia a la traccién (Mokhtari et al., 2014a); la
resistencia a la compresioén (Mokhtari et al., 2013a); la permeabilidad (Tutuncu y Mese,
2011; Tutuncu, 2012; Mokhtari et al., 2013b); y las propiedades elasticas (Thomsen,
1986; Vernik y Nur, 1992; Wang, 2002; Tutuncu, 2010, 2012; y Mese y Tutuncu, 2011).

Estudios realizados sobre reservorios de tipo Shale Oil y Shale Gas, publicados a
la fecha de este trabajo, han cobrado gran importancia dentro de la industria, ya que
demuestran que la mecanica de rocas 0 geomecanica, es una herramienta
indispensable para la industria. Algunos de estos trabajos refieren a modelos de
representacion de las diversas direcciones de isotropia y anisotropia para describir el
comportamiento elastico de las rocas (Thomsen, 1986). Otros autores en cambio
desarrollaron el calculo para la determinacién de los esfuerzos horizontales principales,
utilizando la ecuacién poroelastica para modelos isotropicos y anisotropicos (Thiercelin
y Plumb, 1994). La anisotropia asociada con diferencias en las direcciones y magnitudes
de los esfuerzos horizontales y verticales se debe a Nur y Simmons (1969) y Ruger
(1996). La relacion existente entre los breakouts de los pozos y las direcciones de
esfuerzos méximos fueron estudiados por Cook et al. (2007), Sayers et al. (2007).

Havens (2011) demostré que considerar la anisotropia mecanica podria mejorar
la estimacion del esfuerzo horizontal menor en las lutitas de Bakken. Serejian y
Ghassemi (2011) determinaron el efecto de la anisotropia mecénica sobre la presion de
inicio de la fractura. Chertov (2012), propuso una ecuacion para calcular el ancho de
fractura en medios transversalmente isotrépicos, y compar6 los resultados con la

ecuacion convencional de Sneddon para medios isotropos. Lee et al. (2012),
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demostraron cémo la direccion de colapso de pozo (breakout) y el analisis de estabilidad
del pozo, podrian verse afectados por las propiedades mecanicas anisotropicas.
Maxwell (2009), discutio el efecto de las incertidumbres derivadas de la anisotropia en
el modelo de velocidad sénica en el modelado microsismico. Finalmente, las
propiedades de transporte anisotropicas y heterogéneas de los yacimientos de
pelitas/lutitas imparten cambios drasticos en los modelos de simulacion de produccion
(Mohaghegh, 2013).

Son destacables también las publicaciones realizadas por varios autores en
relacion con la heterogeneidad vertical y el impacto generado entre las fracturas
naturales y la geometria de la propagacioén de la fractura hidraulica como las de Valko y
Economides (1995), Adachi et al. (2007), Warpinski et al. (2009), Suarez-Rivera et al.
(2011), Tinni et al. (2012), Dahi Taleghani et al. (2014), Lee et al. (2015); Lee et al.
(2015), Sharma et al. (2015), Frydman et al. (2016), Espinoza et al. (2016), entre otros.
Por su parte, Dusseault y McLennan (2011) explican la implementacion de pozos
horizontales en formaciones poco permeables y naturalmente fracturadas, tratando el
caso de los reservorios de tipo shale, y analizando en detalle el efecto del fracturamiento
hidraulico, orientacion, alcance, etcétera.

El éxito logrado recientemente en la Formacién Vaca Muerta de la Cuenca
Neuquina en Argentina, posee el potencial para revolucionar la industria del petréleo y
el gas en esta region, en forma similar a lo sucedido en Norteamérica (Stinco y Barredo,
2014; Gonzélez et al., 2016; Badessich et al., 2016). Desde el afio 2010 al afio 2017 se
han perforado solo en la provincia de Neuquén mas de 250 pozos con producciones
iniciales de 95 bbls/dia para los horizontales y 42 bbls/dia para los verticales (Stinco y
Barredo, 2017). En lo que respecta a la provincia de Mendoza, su historial en cuanto a
proyectos de estimulacién hidraulica con objetivo en la Formacion Vaca Muerta, tuvo su
reciente desarrollo en el afio 2017, en el area de la concesion Puesto Rojas, operada
por la empresa El Trébol S.A. (Skalany, 2018).

Durante los ultimos afios se han utilizado nuevos simuladores de fracturas para
reservorios no convencionales y modelos numéricos predictivos (Cipolla et al., 2011lay
2011b), los cuales ayudan a comprender los efectos de la mecéanica de las rocas en la
propagacion de las fracturas durante los tratamientos de estimulacion hidraulica,
optimizando el espaciamiento entre pozos y el disefio de estimulacion (Hryb et al., 2014;
Badessich et al., 2016). Las operaciones de fracturamiento hidraulico muchas veces se
encuentran acompafiadas con estudios de microsismica para analizar los alcances de
la fractura y los factores geomecénicos que impactan en el disefio de las mismas, tal
como se demuestra en el trabajo de Osorio y Muzio (2013). Con estos resultados fue

posible identificar los esfuerzos necesarios para fracturar la roca, y el grado de
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anisotropia variable dentro de la Formacién Vaca Muerta, dependiente en gran medida
de su composicion mineraldgica, tal como se ha demostrado en trabajos previos de
Willis y Tutuncu (2014), Hryb et al. (2014), Cuervo et al. (2014), Cuervo y Lombardo
(2017), Rohmer et al. (2015), Frydman et al. (2016), Belobraydic et al. (2017), Pichon et
al. (2017), Sosa Massaro et al. (2017, 2018a, 2018b), entre otros. Los analisis realizados
a partir de simuladores numéricos y modelos anélogos, suelen ser calibrados y
complementados con ensayos geomecanicos de laboratorio. En la actualidad existe una
amplia variedad de ensayos disponibles para aplicaciones en rocas dentro de la
industria del petroleo. Estos ensayos proporcionan propiedades de las rocas
fundamentales para fines de caracterizacion de esfuerzos alrededor de un pozo, disefio
de terminacioén, y comprension del comportamiento de un reservorio durante la vida de
un yacimiento entre otras aplicaciones. Entre algunos de los trabajos mas actuales
realizados por varios grupos de investigadores, se destacan los analisis de anisotropia
mecanica de las rocas tanto para condiciones estaticas como dinamicas (Amadei, 1996;
Wang, 2001; Suarez-Rivera et al., 2011; Cuervo et al., 2014; Willis et al., 2014; Frydman
et al., 2016; Varela y Hasbani, 2017; Cuervo y Lombardo, 2017; Sosa Massaro et al.,
2017, 2018a, 2018b).
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6 - CONCEPTOS BASICOS EN GEOMECANICA

6.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es describir algunos de los principios béasicos de la
geomecdnica, los que seran de utilidad para comprender el desarrollo de un modelo
geomecdnico integral de un yacimiento de hidrocarburos a través del estudio de una
porcion de la Formacién Vaca Muerta. Las propiedades mecanicas analizadas definen
la capacidad de un material para resistir esfuerzos externos o internos que impliquen la
deformacién o la perdida de cohesion y fractura del mismo. Estos esfuerzos son de
compresion, tensién (o extension), flexion e impacto, utilizando como convencién en
este trabajo valores positivos para los esfuerzos compresivos y negativos para los
esfuerzos extensivos. Es importante mencionar también, que el termino tension
(utilizado en el &rea de las geociencias) sera equivalente al termino traccion (utilizado
en ingenieria), para definir los esfuerzos extensivos, mientras que el termino esfuerzo
(en geociencias) sera equivalente al termino tensién (en ingenieria), para definir los
esfuerzos compresivos.

Las propiedades geomecanicas de las rocas estan fuertemente controladas por
sus caracteristicas geoldgicas a diversas escalas, desde la composicién litoldgica,
fluidos porales, fluidos composicionales, disposicion de los estratos, la presencia de
fallas, diaclasas, pliegues, etcétera. Particularmente en reservorios de tipo shale oil/gas,
se requiere poder predecir dentro de la formacion objetivo, la suprayaciente y
subyaciente, las propiedades elasticas, de resistencia, fragilidad/ductilidad, y el estado
de esfuerzos regionales e in-situ (alrededor del pozo), entre otras variables.

Existen materiales en la naturaleza con la capacidad de resistir y de recuperarse
de las deformaciones resultantes frente a la aplicacion de un esfuerzo. Esta capacidad
se denomina elasticidad, y es la base de todos los aspectos de la mecanica de rocas
(Fjaer et al., 2008). El estudio de la mecanica de rocas se centra en materiales porosos
y permeables donde la teoria elastica para materiales solidos no es suficiente para
describir completamente su comportamiento. Tales materiales requieren aplicar el
concepto de poroelasticidad que conisdera las presiones porales resultante de la
presencia de fluidos en la roca (Fjaer et al., 2008). La respuesta elastica de las rocas
puede variar con el tiempo, incluso cuando las condiciones externas son constantes y

esa dependencia es necesario caracterizarla (Fjaer et al., 2008).
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Finalmente, un modelo geomecanico integral requiere del conocimiento del estado
de esfuerzos actuales en profundidad, utilizando datos obtenidos en forma rutinaria
(directamente o indirectamente) cuando se perforan pozos (Zoback, 2007).

6.2. Materiales rocosos

La mecénica de rocas caracteriza el comportamiento de las diversas litologias que
componen la corteza superior. Estas se pueden clasificar segin su génesis en rocas
igneas, metamdrficas y sedimentarias, siendo las Ultimas las de mayor interés en la
industria hidrocarburifera. Las rocas igneas consisten en un agregado de cristales, de
diversos tamafios y composiciones. Segun su genesis, los minerales mas comunes
seran cuarzo, micas, feldespato potasico, plagioclasa, anfibol, piroxeno, olivina,
etcétera. Las rocas metamorficas resultan de la transformacion en estado solido de
rocas prexistentes por accion del calor, altas presiones y pasaje de fluidos
sobrecalentados. Las rocas sedimentarias resultan de la consolidacion de fragmentos
de rocas, minerales y restos organicos (detritos) todos producidos por intemperismo.
Conforman un conjunto de particulas de diversos tamafios dispuestos de manera que
muchas veces quedan intersticos o poros entre ellas. El esqueleto de la roca se
encuentra conformado por las particulas clasticas de mayor tamario, las cuales pueden
ser monominerales y/o compuestas por pequefios fragmentos de otras rocas (liticos).
Los fragmentos de menor tamafio alojados entre los clastos de mayor tamafio
conforman la porcién matricial de la roca, que estara compuesta por fragmentos muy
finos de igual composicién que el equeleto y/o minerales arcillosos. Por su parte, el
material aglutinante, puede estar conformado por cementos carbondticos, siliceos,
oxidos de hierro, arcillas, etcétera. Los poros pueden formar un sistema interconectado
a través de gargantas porales que facilita el pasaje de los fluidos (Tarbuck y Lutgens,
2005). La capacidad que tiene el material poroso en permitir el paso de un fluido y su
interaccion con esos pasajes se conoce como permeabilidad, propiedad que determina
la forma en que un reservorio debera ser estimulado para porducir hidrocarburos.

En cualquier investigacion practica en mecanica de rocas, la primera etapa
comprende la investigacion geoldgica y geofisica para establecer las litologias, los
contactos entre los tipos de rocas involucrados y de la cuenca que los contiene. La
segunda etapa consiste en establecer, mediante perforaciones el patron detallado de
diaclasamiento y determinar las propiedades petrolégicas y mecanicas y de las rocas a
partir de la toma de muestras. En la tercera etapa se mide el estado de esfuerzos de la

roca in-situ, para poder predecir la respuesta de los diversos estratos durante la
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perforacion y todas las actividades que se puedan desarrollar durante la vida de ese
reservorio (Jaeger et al., 2007).

Otro factor de relevancia en el analisis de la roca para los estudios geomecanicos,
es el estudio de la fabrica de las rocas (o petrofabrica). Las rocas sedimentarias tienen
una fabrica primaria generada por la disposicion en forma apilada de los sedimentos
cuando estos son depositados, donde la laminacién resultante del transporte de
sedimentos previamente erosionados suele ser uno de los patrones mas claros. En
ciertas ocasiones, eventos posteriores como la deformacion por plegamiento,
metamorfismo y recristalizacion, pueden superponerse sobre la fabrica primaria
modificandola (Turner y Weiss, 1963). El estudio de la petrofabrica comprende todas las
escalas, tanto microscopicas (orden del nanémetro al micrémétro) como macroscopicas
(orden del kilometro). Entre los elementos de mayor escala, puden identificarse las
fallas, plegamientos y diaclasas, mientras que los elementos microscépicos
comprenden la fraccion mineralégica, clastica, ocurrencia de poros, microfésiles,
cementos, etcétera. Si en una roca policristalina existe una orientacién preferencial de
la fraccién cristalina o mineraldgica, se tendra una roca anisotrépica, pero si la
orientacion de los cristales es aleatoria, la roca sera isotropica. El conjunto de tales
componentes producira fenbmenos de anisotropia en las propiedades elasticas y de
resistencia de la roca (Jaeger et al., 2007).

Para poder cuantificar las propiedades mecanicas de la roca es necesario utilizar
mediciones de laboratorio en muestras previamente preparadas segun las
especificaciones de cada ensayo. Estos especimenes suelen tener dimensiones en el
orden de los centimetros, y contienen un nimero suficiente de particulas como para ser
consideradas muestras uniformes. Es importante mencionar que, aunque las
propiedades de las particulas individuales puedan poseer caracteristicas diferentes,
interactlan entre si de manera aleatoria, de manera que su comportamiento puede ser
considerado homogéneo en su conjunto. Dependiendo de su arreglo espacial y la
interaccion que éstas puedan poseer entre si, se obtendran propiedades que no seran
necesariamente isotropicas, como resultado de los procesos de formacién de las rocas
y/o los procesos deformacionales posteriores a su consolidacion, ya que, a menudo
alinean las particulas de manera tal que su interaccidbn genera un arreglo de tipo

anisotropico (Jaeger et al., 2007).

6.3. Esfuerzo

Los esfuerzos compresivos se producen en cualquier capa geoldgica. La magnitud

de tales esfuerzos dependera de la profundidad, presidén de poros y procesos geoldgicos
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activos a diferentes escalas espaciales y temporales (Zoback, 2007). El conocimiento
de los esfuerzos regionales en profundidad es fundamental para abordar posibles
problemas en reservorios de petréleo, gas y geotérmicos, y en las formaciones supra y
subyacentes a tales reservorios. Sus implicancias, en areas de bajo y alto grado de
tectonismo y complejidad geoldgica, son un hecho demostrable, los cuales se basan en
una basta variedad de observaciones realizadas en todo el planeta (Zoback, 2007).
Dentro del ambito de la industria del petréleo y gas a nivel mundial, se utilizan
comunmente tanto las unidades inglesas (PSI), como las unidades del sistema
internacional (MPa) para definir los esfurzos, donde 1 MPa = 145,038 PSI (Zoback,
2007; Fjaer et al., 2008). En mecanica de rocas, la convencion de signos establece que
los esfuerzos de compresién son positivos, mientras que los esfuerzos por tension son
negativos (Goodman, 1989; Jaeger et al., 2007; Zoback, 2007; Fjaer et al., 2008). La
razén histérica de esto se debe a que los esfuerzos tratados en esta disciplina son
principalmente compresivos por la caraga de sedimentos (Fjaer et al., 2008). En
términos simples, el esfuerzo ¢ se define como una fuerza F que actla sobre un area

determinada A , segun la ecuacion (Fjaer et al., 2008):

>

Ecuacion 6.1

Q
I

La orientacién de la seccién transversal (o area) con respecto a la direccion de
aplicacion de la fuerza también es importante. El vector fuerza debe ser descompuesto
en dos, siendo una componente normal a la seccién transversal F,, y la otra paralela a

la seccion Fp,, segln las ecuaciones:

op =— Ecuacion 6.2

]

T= Xp Ecuacién 6.3
generando dos esfuerzos diferentes, uno normal o, y el otro de corte o cizalla t (Fjaer
et al., 2008).

Mas precisamente, el esfuerzo es un tensor que describe la densidad de fuerzas
gue actuan sobre todas las superficies que pasan por un punto dado (Goodman, 1989;
Jaeger et al., 2007; Zoback, 2007; Fjaer et al., 2008). En términos de mecénica del
continuo, los esfuerzos que actian sobre un cuerpo isotropico homogéneo en
profundidad se describen como un tensor de segundo orden, con nueve componentes

(Figura 6.1.a), tal como lo explica Zoback (2007).
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Figura 6.1: a) definicion del tensor de esfuerzos de segundo rango S en un sistema de
coordenadas cartesiano arbitrario (Engelder y Leftwich, 1997); b) rotacion del sistema de
coordenadas de esfuerzos a través de la transformacion del tensor AT; y c) tensor de
esfuerzos principales definido en un sistema de coordenadas en el que desaparecen los

esfuerzos de corte S’. Tomado de (Zoback, 2007).

A= | ay ay ay |(antiguo)

(c)
Tensor de esfuerzos
principales

Los subindices de los componentes individuales del esfuerzo hacen referencia a

la direccioén en que actia una fuerza dada y a la cara del cubo unitario sobre la cual

actla la componente del esfuerzo. Como se muestra en la Figura 6.1.a, para describir

completamente el estado de esfuerzos en profundidad (tensor de esfuerzos S), se deben

definir seis magnitudes de esfuerzos o tres magnitudes de esfuerzos y los tres angulos

que definen la orientacién del sistema de coordenadas de esfuerzos con respecto a un

sistema de coordenadas de referencia (Zoback, 2007). Debido a las condiciones de

equilibrio y simetria del sistema, se puede asumir la equivalencia de los siguientes

subindices:
S12 =S
S13=S83
S23=S32

Una vez conocido el tensor de esfuerzos en un sistema de coordenadas, es

posible evaluar los esfuerzos en cualquier otro sistema de coordenadas a través del

tensor de transformacion AT, especificando los cosenos directores (a;) que describen la
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rotacion de los ejes de coordenadas entre el sistema de coordenadas antiguo y el nuevo,

tal como se muestra en la Figura 6.1.b, y segun la ecuacion:

S"=ATS.A Ecuacion 6.4

Hay dos razones de importancia por las cuales se deben transformar los sistemas
de coordenadas. Primero, una vez conocido el campo de esfuerzos in-situ en algin
sistema de coordenadas, podemos calcular los esfuerzos en cualquier otro. Por ejemplo,
si conocemos el estado de esfuerzos en un sistema de coordenadas geogréficas, sera
posible derivar el campo de esfuerzos que rodea un pozo con orientacion arbitraria, para
dar soluciones a los problemas de estabilidad de pozo, o si existe un plano de falla,
poder medir su proximidad al fallamiento por friccion y deslizamiento. Segundo, describir
el estado de esfuerzos en profundidad en términos de esfuerzos principales, es decir,
aquellos que actian en el sistema de coordenadas principales. En este sistema, los
esfuerzos de corte desaparecen y los tres esfuerzos principales, S, S; y S3, describen
completamente el campo de esfuerzos, simplificando apreciablemente la descripcion del
estado de esfuerzos in-situ, como se muestra en la Figura 6.1.c. En el sistema de
coordenadas principales, se observa un tensor de esfuerzos diagonal S’, donde los
esfuerzos principales corresponden a los valores propios del tensor de esfuerzos y las
direcciones de los esfuerzos principales corresponden a sus autovectores (Zoback,
2007).

6.4. Elasticidad

La elasticidad se basa en dos conceptos basicos, esfuerzo y deformacion, y
representa la base de todos los aspectos de la mecanica de rocas. Representa la
habilidad de la mayoria de los materiales a resistir y recuperarse de las deformaciones
producidas por diversas fuerzas (Fjaer et al., 2008).

En mecanica de particulas, la ecuacion fundamental es la ley de Newton, que
establece que la fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleracién. De dicha ley
se desprende que un cuerpo deformable como una roca, sigue la ley del equilibrio del
esfuerzo. Esta ley se aplica a todas las rocas, independientemente de la relacion
existente entre el esfuerzo y la deformacién, y debe cumplirse en todos los procesos
que se producen en una muestra de roca o capa de roca. Las ecuaciones de equilibrio
de esfuerzo se deben complementar con un conjunto de ecuaciones constitutivas que
describan la relacion entre el esfuerzo, la deformacién y posiblemente otros parametros

como la temperatura, la presion del fluido poral, etcétera (tomado de Jaeger et al., 2007).
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Los diagramas esquemaéticos de la Figura 6.2 ilustran cuatro tipos genéricos de
leyes constitutivas para materiales homogéneos e isotropicos (tomado de Zoback,
2007).

La Figura 6.2.A representa el caso de un material linealmente elastico, donde el
el esfuerzo y la deformaciéon son linealmente proporcionales y la deformacion es
reversible, es decir el cuerpo recupera su estado original. La Figura 6.2.B ilustra
esqueméaticamente el efecto del comportamiento de la roca causado por los fluidos
(agua, petréleo, y/o gas) alojados en los poros de una roca. Una roca porosa saturada
de fluido exhibira un comportamiento poroelastico, asi la rigidez de una roca saturada
de fluido dependeréa de la velocidad a la que se aplique la fuerza externa. Cuando la
fuerza se aplica rapidamente, la presién de poro aumenta debido a que el fluido absorve
parte de los esfuerzos aplicados lo que le otorga una mayor rigidez relativa a la roca
(roca no drenada). En caso contrario, cuando se aplica lentamente una fuerza externa,
cualquier aumento en la presion del fluido asociada con la compresién de los poros
permite el drenado de la roca, de tal manera que la rigidez de la misma es equivalente
al de una roca sin fluidos presentes. La deformacion de un material poroelastico
depende del tiempo, de la misma manera que los materiales viscoelasticos. La Figura
6.2.C ilustra el comportamiento elasto-plastico, donde la roca se comporta
elasticamente durante la carga, hasta alcanzar su punto de cedencia y luego se deforma
plasticamente. Durante la descarga, la roca recupera solo parte de su estado original.
Este tipo de comportamiento es caracteristico de la corteza superior, donde la
deformacién es absorbida por deslizamiento de fallas a un nivel de esfuerzos
relativamente constantes. Una roca viscoelastica (Figura 6.2.D) es aquella en la que la
deformacién ante un esfuerzo depende del tiempo o la velocidad. En este caso, el
esfuerzo necesario para causar una cierta cantidad de deformacién en la roca,

dependera de la viscosidad aparente de la roca n (Zoback, 2007).
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Figura 6.2: llustracion esquematica de las leyes constitutivas de los modelos eléstico,
poroelastico, elasto-plastico y viscoelastico; donde k representa la constante de
proporcionalidad elastica, F la fuerza, E el médulo de Young, n la viscosidad aparente
y U la fuerza de rozamiento. En los paneles de la izquierda, se muestran los modelos
fisicos andlogos, en el centro, curvas de esfuerzo-deformacion ideal, y en los paneles
de la derecha, se muestran los diagramas esquematicos que representan el
comportamiento real de la roca. Tomado de Zoback (2007).
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6.5. Elasticidad lineal estatica

El tipo de respuesta mas simple es aquel donde existe una relacion lineal entre
las fuerzas externas aplicadas a un material y su deformacion, siempre que los cambios
en las fuerzas sean lo suficientemente pequefios para que la deformacion resulte
reversible (Jaeger et al., 2007; Zoback, 2007; Fjaer et al., 2008). Esto se puede
conceptualizar en términos de una fuerza aplicada a un resorte donde la constante de
proporcionalidad es la constante de un resorte k (Zoback, 2007).

Aunque las rocas no son "linealmente elasticas", o solo poseen esta caracteristica
en pequefios intervalos de esfuerzos, se considera Util y precisa esta aproximacion, ya
gue muchas rocas se comportan de forma lineal por cambios incrementales en los
esfuerzos (tomado de Jaeger et al., 2007). Esta suposicion permite resolver muchos
problemas importantes, como esfuerzos alrededor de pozos, tlneles, fallas, fracturas,
etcétera (Jaeger et al., 2007).

Una roca elastica ideal se deforma linealmente en respuesta a un esfuerzo
aplicado donde el médulo de Young E, representa la resistencia de la roca a ser
deformada en la direccion donde se aplica el esfuerzo (Zoback, 2007; Jaeger et al.,
2007; Fjaer et al., 2008 Mavko, 2009). En la Figura 6.3 se presenta una prueba real de
mecanica de rocas para ilustrar como una arenisca cohesiva, exhibe un comportamiento
elastico “casi” ideal sobre un rango considerable de esfuerzos aplicados. A medida que
se aplica un esfuerzo axial constante a la roca, el cierre de microfracturas genera una
mayor deformacién del cilindro, apartandose del comportamiento lineal esperado, véase
la curvatura de la linea de esfuerzo-deformacion de la Figura 6.3. Una vez que estas
fracturas se cierran (en este ejemplo en patrticular, a un esfuerzo de aproximadamente
9 MPa), la roca exhibe un comportamiento elastico lineal hasta que se alcanza un
esfuerzo de aproximadamente 45 MPa. A esta presion, el esfuerzo aplicado a la roca es
tan grande que se empieza a manifestar dafio permanente, irreversible o plastico, antes
de un eventual fallo de la muestra (desplazamiento) con un esfuerzo de
aproximadamente 50 MPa (Zoback, 2007).
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Figura 6.3: Ensayo tipico de laboratorio, mostrando la curva esfuerzo-deformacién para una
roca bien cementada, con compresion y deformacion uniaxial. Se observa un tramo inicial
correspondiente al cierre de microfracturas y deformacion anelastica durante la aplicacion
inicial de la carga, seguida por un tramo de comportamiento elastico lineal. La deformacion
inelastica se observa justo antes de la falla en la roca. Tomado de Zoback (2007).

La teoria de la elasticidad se discute en términos de deformaciones
infinitesimalmente pequefias. En este caso, el esfuerzo aplicado sobre la roca no genera
ningun dafio o alteracién significativa, por lo que las condiciones de medicion de los
moédulos elasticos seran del tipo estaticos (Zoback, 2007). Segun este autor la
suposicién de que el esfuerzo y la deformacion son linealmente proporcionales y el
comportamiento es totalmente reversible se considera como valido, expresandose en

términos de esfuerzo S;; segun la siguiente relacion:

Sij = A 8jj. €90 + 2. G. g5 Ecuacion 6.5
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donde A (conocido como el primer parametro de Lamé) no tiene una interpretacion fisica
directa o simple, siendo Util para simplificar la matriz de rigidez en la ley de Hooke; §;;

es el delta de Kronecker, dado por:

6ij=1 i=j

6ij=0 i#j

€00 €S la deformacion volumétrica bajo un esfuerzo isostatico medio Sy, en un material
homogémeo e isotropico, donde ademas los esfuerzos principales se encuentran en la

misma direccién que las deformaciones principales, segun:
800 = 811 + 822 + 833 y SOO = 1/3. (Sll + Szz + S33) Ecuaciones 6.6 Yy 6.7

G es el médulo de cizalla (shear modulus), el cual sera definido mas adelante, y ;; es

considerado el componente del tensor de deformacion de segundo orden, definido
como:

Su; Su; L,
—+ —’) Ecuacion 6.8
8Xj 5Xi

&j = 1/2.(
donde 6u; y 8x; representan las variaciones de deformacion relativas y totales en las
diferentes direcciones principales.

En la Figura 6.4 se pueden observar los cuatro médulos elasticos comunmente
utilizados para rocas isotropicas y homogéneas (Zoback, 2007). El m6dulo de Young E
(Figura 6.4.A), representa la rigidez de la roca bajo compresién uniaxial simple (sin
confinamiento). Como parte del mismo ensayo, es posible calcular la relacion de
Poisson v, obtenida a partir de la relacion entre la expansion lateral (o radial) y el

acortamiento axial:

Esta = — Ecuacion 6.9

Ecuacién 6.10
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Figura 6.4: llustracion esquematica de las relaciones entre el esfuerzo, la deformacion y el
significado fisico de los mddulos elasticos utilizados con frecuencia en diferentes tipos de
mediciones de deformacion idealizada. Tomado de Zoback (2007).

El mo6dulo de cizallamiento (shear modulus) G (Figura 6.4.B), representa la
relaciéon entre un esfuerzo cizallante (o cortante) y su correspondiente deformacion

cizallante:

Ggra = 1/2. (Sﬁ) Ecuacién 6.11

€13

El médulo de rigidez (bulk modulus) K (Figura 6.4.C), representa la rigidez de un

material al cambio de volumen bajo compresion hidrostatica, segun:
Ksta = — Ecuacion 6.12
0

Un aspecto importante en la teoria de la elasticidad de materiales homogéneos e
isotropicos, es decir, aquel material en el que las propiedades en todas las direcciones
son equivalentes (Jaeger et al., 2007), es que so6lo se necesitan dos médulos elasticos
para describir el comportamiento del material (Zoback, 2007). Extrapolado a una roca
isotrépica, se podria decir que la relacion entre el esfuerzo vertical y la deformacion
vertical es la misma que entre el esfuerzo horizontal y la deformacién horizontal (Jaeger
et al., 2007).
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Es conveniente utilizar relaciones simples entre modulos elasticos para lograr
calcular los médulos restantes. Una tabla completa de tales equivalencias (modificado
de Birch, 1961) se presenta en la Tabla 6.1.

K E A v G M
2G 304206 A .
L+ — G——— — P T—— A+ 2(
T3 "5+ G 20.+G) el
K —3 R K —;
- ok 2~ - : R 3K — 20
3K — X 3K — X 2
9K — & X 2G 3K —2G X +4G
3K -G 3 23K + G) 3
eG E-2G L 4G - F
— - (J - " - —1 - (J - -
33G - F) 3G — E 2G 3G — E
3K - FE 3K - E 3KE 3K+ E
_ — 3K : - 3K i -
9K — E 6K 9K — E 9K — E
Y (1 +e)(l =) 1 —2v 1=
A A— - A A
3v v 2v v
L 2(1 4 v) L 2v 2 —=2v
_— 2G(1 G - -
31— 2v) (1 +v) I—2v I—2v
v 1 —2v I —v
- 3K(1 —2v) 3K - 3K 3K
l+v 24 2v I +v
L Ev L E(l—=v)

3(1 —2v) (I+v)(1—=2v) 24 2v (I+v)(1—=2v)

Tabla 6.1: Relacién entre moédulos elasticos en materiales isotrépicos y homogéneos
(modificado de Birch, 1961). K: médulo de rigidez (bulk modulus), E: médulo de Young, A:
primer parametro de Lamé, v: relacion de Poisson, G: moédulo de cizallamiento (shear
modulus), y M: médulo de rigidez relativa.

6.6. Elasticidad lineal dinamica

Los célculos para la obtencion de modulos elasticos representados en la Figura
6.4 se corresponden con mediciones realizadas en forma estatica, donde las
deformaciones se obtienen a partir de la aplicacion de esfuerzos mecanicos. Tales
mediciones se distinguen de las dinamicas debido a que éstas utilizan mediciones de
velocidad de propagacion de ondas acusticas de laboratorio con frecuencias
ultrasénicas (~106 Hz) (Zoback, 2007; Mavko, 2009).

Las velocidades de las ondas elasticas en sélidos estan relacionadas con sus
modulos elasticos y densidades volumétricas (p) (Mavko, 2009). Tales velocidades
pueden ser subdividas segun la forma en que viajan sus ondas, siendo estas ondas,

compresivas (Vp) y ondas de corte (Vs), segun las siguientes relaciones:
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s = |= Ecuacion 6.13

Vp = /KHT'GB Ecuacion 6.14

El modulo de Young y la relacion de Poisson dinamicos (Egqyn Y Vdyn

respectivamente) pueden ser determinados a partir de V,, Vs y p, utilizando las siguientes

relaciones:

_ p.VE.(3.VE—4Vd)

Egyn = R Ecuacion 6.15

V&-2.V2 P
g) Ecuacion 6.16

1
\% =-.
dyn = 3 (vg-vg

En la mayoria de los casos, los médulos estaticos son diferentes de los modulos
dindmicos para la misma muestra de roca debido a que la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion en las rocas no suele ser lineal. Como resultado, la relacion esfuerzo-
deformacién bajo deformaciones grandes, sera diferente de la relacion de esfuerzo-
deformacién bajo deformaciones muy pequefias. Ademas, las rocas suelen poseer
comportamiento anelastico como resultado del deslizamiento por friccién a través de
microfisuras y reacomodamiento de particulas. Otra razon se debe a la dependencia de
la frecuencia (dispersion), la que contribuye significativamente en la discrepancia
estatico-dinamica sobre las lutitas (Holt et al., 2015). La magnitud de deformacién en
procesos de fracturamiento hidraulico es del orden de 102, mientras que la magnitud de
la deformacién debida a la propagacién de ondas elasticas es del orden de 10" 0 menos.
Esta gran diferencia explica la variacién observada entre los médulos estéticos y
dindmicos (Mavko, 2009).

Las relaciones entre los médulos dinamicos y estaticos no son simples y
universales, debido principalmente a que la velocidad de la onda eléstica en una
muestra y los modulos elasticos dinamicos resultantes dependen de las condiciones de
la medicion, especificamente de la presion efectiva y de los fluidos dentro del sistema
poral. Ademas, los modulos estaticos dependen de las especificaciones del ensayo de
carga. Incluso para el mismo tipo de ensayo, por ejemplo, carga axial, el modulo de
Young estético puede verse fuertemente afectado por el esfuerzo aplicado a la muestra,

asi como por la magnitud de la deformacion axial.
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En la actualidad existe una amplia variedad de correlaciones entre propiedades
elasticas estaticas y dinamicas. Para un amplio rango de diversos tipos de rocas, Eissa
y Kazi (1988) arrivaron a la siguiente correlacién, en unidades de GPa y R?=0,7:

Esta = 0,74.Egqyn — 0,82 Ecuacion 6.17

Por su parte, Mese y Dvorkin (2000) relacionaron el modulo de Young estatico y
la relacion de Poisson estatica con el médulo de corte dinamico calculado a partir de la
onda sonica de cizalla en pelitas/lutitas y pelitas arenosas, en unidades de GPa:

Egta = 0,59. Ggyn — 0,34Vgia = —0,028.Gayp + 0,37 Ecuacion 6.18

Es posible asumir que estas correlaciones pueden ser aplicadas en rocas como
las estudiadas en la Formacién Vaca Muerta, pero en este trabajo, se obtuvieron
correlaciones a partir del andlisis de muestras prépias obtenidas de dicha formacion

(véase item 7.8.3).

6.7. Anisotropia elastica

Bajo ciertas condiciones, como podria ser la aplicacion de un esfuerzo pequefio
con deformaciones reversibles, el comportamiento de la roca puede seguir el
comportamiento elastico lineal (Winkler et al., 1998).

La teoria de la elasticidad lineal indica que la deformacion y los esfuerzos estan

relacionados a través de un factor de proporcionalidad segun:

0ij = Ciju- €1 Ecuacion 6.19

&j = Sijkl' Okl Ecuacion 6.20
donde Cjx es conocido como tensor de rigidez, S« es el tensor de flexibilidad (Six = Cixr
1), oy es el tensor de esfuerzos, y gy es el tensor de deformacion.

Usando la simetria del tensor de rigidez, es posible reducir el nUmero de variables

del tensor de cuarto orden (Ci) necesarios para describir las propiedades elasticas de

un material como el esquematizado en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Componentes de esfuerzos
actuantes sobre tres planos perpendiculares,
donde e (6 ¢€) es la deformacién y o es el
esfuerzo aplicado.

De esta forma, el nUmero de variables se reduce de 81 a 54 (Radovitzky, 2003).
De forma similar, es posible utilizar la simetria del tensor de deformacién para reducir el
numero de variables del material a 36. Se debe considerar la simetria del material
elastico para reducir ain méas el nimero de variables, obteniéndose un material
anisotropico elastico lineal, con 21 variables. Utilizando la notacién de Voigt (1928),
donde Ciu = C,p, Se obtiene la siguiente matriz (Thomsen, 1986; Radovitzky, 2003;
Zoback, 2007; Mavko, 2008; entre otros):

011
0322

C22 C23 C24 C25 C26

[Cn Ciz Ciz Ciy Cis5 Cye €11

O33| _ C33 C34 C35 Cse|_ |€33 i

Ooa —| Cas Cas Cac = legs Ecuacion 6.21
0-13 | C55 C56| l€13J

012 l C66J €12

Es posible utilizar diferentes modelos de isotropia/anisotropia para describir el
comportamiento eldstico de las rocas (Thomsen, 1986). Tales modelos son conocidos
como: el modelo isotrépico, y los modelos anisotrépicos, con sus subtipos: ITV (simetria
Isotropica Transversal a la Vertical), ITH (simetria Isotrépica Transversal a la Horizontal)
y Ortorrémbico (Ortotrépico) (Figura 6.6). Entre ellos, el modelo ITV, resulta ser el de
mayor uso en geomecanica debido a su relativa simplicidad matematica (Thomsen,
1986), por tal motivo, en este trabajo sera analizado con mayor detenimiento. Es
importante agregar ademas que la anisotropia también se puede asociar con diferencias
en las direcciones y magnitudes de los esfuerzos horizontales y verticales (Nur y

Simmons, 1969; Riger, 1996; entre otros).
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ITV ITH
Modelo Isotrépico (simetria Isotrépica (simetria Isotrépica
Transversal a la Vertical) Transversal a la Horizontal)

Ortorrémbico
(Ortotrépico)

VH=Vh=W VH=Vh # Vv Vh#VH=VWv VH#Vh# W

Figura 6.6: Modelos geomecanicos anisotrépicos aplicables a las rocas como las
encontradas en la Formacion Vaca Muerta. Modelo Isotrépico béasico; modelo ITV, para
rocas laminadas horizontalmente; modelo ITH, para rocas laminadas y buzamiento
pronunciado (capas verticales); y el modelo ortorrombico, para combinaciones de fracturas
naturales y rocas multicapa. Referencias: Vv: Velocidad vertical, Vu: Velocidad horizontal
rapida y Vn: Velocidad horizontal lenta.

Para los materiales isotrépicos, la matriz toma la forma mas simple, donde los tres

ejes de simetria, son tomados como un eje Unico:

[C33 (C33 —2C4s) (C33 —2C4y) i
Cs3 (C33 — 2C4y)
Cs3 Ecuacion 6.22
Css
Css

B C44-

La generalizacién utilizada al pasar de un modelo isotrépico a transversalmente
isotrépico, introduce tres nuevos médulos elasticos. Si se conoce la causa fisica de la
anisotropia, por ejemplo, la existencia de interclaciones de laminas finas de diversas
composiciones mineraldgicas y/o granulométricas (asumiendo la isotropia de cada una
de ellas), estos cinco médulos pueden resultar no ser independientes (Thomsen, 1986).
Sin embargo, dado que la causa fisica rara vez se determina, el tratamiento general es
el de un modelo ITV, donde existe simetria entre las propiedades elasticas horizontales

segun:
C23 = C13
sz =L
C55 =Cu
C12 =L~ 2C66
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CI11 (C11_2C66) C13
C11 C13
C33

I Ecuacion 6.23
Cag J

|
|

C66
6.8. Poroelasticidad y esfuerzo efectivo

En un solido elastico y poroso, saturado con un fluido, la teoria de la
poroelasticidad describe el comportamiento constitutivo de la roca. Gran parte de esta
teoria deriva del trabajo de Biot (1962), también tratado extensamente por otros autores
como Kuempel (1991), Wang (2000), Zoback (2007), y otros.

Las tres suposiciones principales asociadas con esta teoria son similares a las
usadas para definir la presion de poro. En primer lugar, existe un sistema de poros
interconectado y uniformemente saturado con fluido. En segundo lugar, el volumen total
del sistema de poros es pequefio comparado con el volumen de la roca en su conjunto.
En tercer lugar, se considera la presion en los poros, la tension total que actua sobre la
roca externamente y las tensiones que acttan sobre los granos individuales en términos
de valores uniformes promediados estadisticamente (Zoback, 2007).

El concepto de esfuerzo efectivo se basa en el trabajo pionero en mecéanica de
suelos de Terzaghi (1923), quien sefialé que el comportamiento de un suelo (o una roca
saturada) sera controlado por los esfuerzos efectivos, es decir, la diferencia entre
esfuerzos aplicados externamente y la presion poral interna. La definicién del esfuerzo

efectivo de Terzaghi es:

c;=S;— &, .Pp Ecuacion 6.24

donde el tensor de esfuerzo efectivo o se define en términos del tensor de esfuerzo
total Sj, la presion de poro Pp, y el delta de Kronecker &j;, que es igual a “1” sii=jy es
igual a “0” en caso contrario.

Los datos empiricos han demostrado que la ley de esfuerzo efectivo es una
aproximacion util, que funciona bien para una serie de propiedades de la roca (como la
resistencia de la roca y la resistencia a la friccion por cizallamiento), pero para otras
propiedades de la roca, la ley necesita modificaciones. Por ejemplo, Nur y Byerlee
(1971) propusieron una ley de esfuerzo total “mas exacta”, que funciona bien para la

deformacién volumétrica. En su formulacion:
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;= S;— &,.a.Pp Ecuacion 6.25

donde «a es el coeficiente de Biot (1941), con:

oa=1-Kp/Kg Ecuacion 6.26

donde K es el modulo de rigidez drenado de la roca y K, es el médulo de rigidez de los
granos sélidos individuales de la roca (Mavko, 2008). a. es un valor que puede variar

segun 0 < a < 1. Para una roca rigida y porosidad efectiva baja (ejempo: cuarcita):

(lbirr(l) a=0 Ecuacion 6.27

de modo que la presién de los poros no influye en el comportamiento de la roca. Por el
contrario, para una roca con un alto contenido de poros interconectados, (ejemplo:

arenas no cementadas):

‘lz)irr% a=1 Ecuacion 6.28

6.9. Resistencia de laroca bajo compresion

La ruptura de la roca bajo compresion es un proceso complejo que implica el
microfracturamiento, manifestado como la creacion de pequefias grietas por tensién y
deslizamiento por friccién entre los limites de los granos (Brace y Paulding et al., 1966).
Eventualmente, como se ilustra en la Figura 6.7.A, existe una coalescencia de estas
microfracturas en un plano de corte transversal (Lockner and Byerlee et al., 1991). En
una roca fragil (con curvas de esfuerzo-deformacion como la mostrada en la Figura 6.3),
esta ruptura ocurre catastréficamente cuando el material pierde su resistencia,
generando una falla por cizalla continua. En los materiales mas ductiles (como arenas
mal cementadas) la ruptura es gradual.

La resistencia se define como el nivel maximo de esfuerzo alcanzado durante una
prueba de deformacion después de lo cual se dice que la muestra se debilita (es decir,
se deforma bajos esfuerzos mas bajos) a medida que continla deformandose. En
sintesis, la ruptura de la roca en compresion se produce cuando todos los esfuerzos que
actlan, incluyendo la presion de poro, exceden su resistencia a la compresion (Zoback,
2007).
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6.10. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

La resistencia de la roca durante los ensayos de compresion biaxial (Figura 6.7.A)
(mal denominados como ensayos triaxiales) con y sin presion de poro y esfuerzos
efectivos o1>0,=03, dependera del confinamiento aplicado (o0,=03), observandose que
la resistencia de la muestra aumenta al aumentar la presion de confinamiento efectiva
(Jaeger y Cook, 1979). Debido a esto, es comun presentar los resultados de la prueba
de resistencia graficamente mediante la utilizacion de los circulos de Mohr y la
envolvente de falla de Coulomb (Figura 6.7.B y C).

La obtencion del circulo de Mohr utiliza los valores de esfuerzo de corte (ty), y
esfuerzo normal efectivo (¢’» = Sn - Pp), obtenidos a partir de la fractura que se forma
durante el ensayo de compresién. Esto permite generar un analisis grafico en términos
de los esfuerzos principales efectivos aplicados sobre la muestra (o1 y o3), con Sn

representando el esfuerzo normal y Pp la presion poral:

¢ = 0,5.(0; — 03).sen2f Ecuacion 6.29

o, = 0,5.(0; + 03) + 0,5.(0; — 03).cos2f Ecuacion 6.30

donde B es el &ngulo entre el esfuerzo normal (on) y el esfuerzo principal (o1) (Figura
6.7.A).

La realizacion de una serie de ensayos triaxiales a diferentes presiones de
confinamiento, definira una envolvente de falla de Mohr-, la que segin Zoback (2007)
describira la ruptura de la roca por cizallamiento (Figura 6.7.B).

Los estados de esfuerzo donde la roca permanece integra (como los descritos por
los circulos de Mohr) son aquellos que no se cruzan con la envolvente de falla Mohr-
Coulomb. Los estados de esfuerzo que describen una roca justo en el punto de su
ruptura, “tocan” la envolvente de falla. Los estados de esfuerzo correspondientes a los
circulos de Mohr que exceden la linea de falla, se encuentran en la zona inestable,
donde se produciria el fracturamiento de la roca antes de que la roca alcance tal estado
de tensién (Zoback, 2007).
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ENVOLVENTE DE COULOMB

La ruptura ocurre con: t = f(s,)
- t = esfuerzo de corte
G, = esfuerzo normal efectivo

-,

o,=UCS (Cy)

Figura 6.7: A) En ensayos de resistencia triaxial, a una presion de confinamiento efectiva 63=S3-
Pp, las muestras tipicamente alcanzan su ruptura bajo compresion cuando se desarrolla una falla
pasante. El angulo en el que se desarrolla la fractura (B), representa el angulo entre el esfuerzo
normal al plano de falla (on) y el esfuerzo de compresion méaximo (o1). B) La envolvente de falla
de Coulomb es definida a partir de una serie de ensayos de resistencia triaxial a diferentes
presiones de confinamiento efectivo, en un grafico de esfuerzo de corte (1) Vs. esfuerzo efectivo
(0”), donde se observa ademas que la envolvente tiende a aplanarse a medida que aumenta la
presién de confinamiento (a3). C) La simplificacion lineal de la envolvente de falla de Coulomb se
denomina normalmente envolvente de falla de Mohr-Coulomb. (Modificado de Zoback, 2007).

La pendiente de la curva de la envolvente de falla de Coulomb para la mayoria de
las rocas disminuye a medida que aumenta la presién de confinamiento, como se
muestra esquematicamente en la Figura 6.7.B. Sin embargo, para la mayoria de las
rocas es posible considerar el cambio de resistencia con la presién de confinamiento en
términos de una envolvente de falla de Mohr-Coulomb lineal (Figuras 6.7.C) definida por
dos parametros: p;, la pendiente de la linea de falla, denominada como el coeficiente de
friccion interna y la resistencia a la compresion sin confinamiento (Unconfined
Compressive Strength - UCS). También se podria describir la envolvente de falla de
Coulomb lineal en términos de su interseccion con el eje “Y”, cuando o', = 0, lo que se
denomina como fuerza cohesiva (o cohesion), So, comun en mecanica de suelos. En

este caso, la envolvente de falla de Coulomb lineal se puede escribir como:
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T =S+ 0p. Y Ecuacion 6.31

Como la cohesion (So) no es un pardmetro fisicamente medible, es mas comun
expresar la resistencia de la roca en términos del UCS, donde la relacion entre Soy UCS

es:
UCs = 2.50.[(u? + 1) + ] Ecuacion 6.32

6.11. Resistencia de la roca bajo tension

El fracturamiento por tension (o segun la nomenclatura ingenieril: traccién), ocurre
cuando el esfuerzo efectivo por traccién a través de un plano en la muestra excede un
limite critico. Este limite se denomina resistencia a la fractura bajo tension (tensile
strength), posee las mismas unidades que el esfuerzo compresivo y se simboliza To
(Fjaer et al., 2008).

La resistencia a la tensién o traccion es una propiedad mecénica caracteristica de
la roca, y en comparacion con la resistencia a la compresion de la roca y la resistencia
a la friccion de las fracturas y fallas, es relativamente baja (Zoback, 2007). Esto se debe
a que la resistencia a la traccién de la mayoria de las rocas es baja, del orden de s6lo
unos pocos MPa (sensu Lockner, 1995). Mas aun, si existen defectos preexistentes en
la roca, se espera que la resistencia a la traccién sea cercana a cero. Se sabe que el
esfuerzo in-situ en profundidad nunca es tensional, pero bajo ciertos estados de
esfuerzos, pueden producirse fracturas por tension alrededor del pozo debido a la
concentracion de esfuerzos en la pared del pozo. La fracturacién hidraulica es una forma
de fallamiento por tension que ocurre cuando la presion del fluido inyectado excede el
esfuerzo principal menor local (Zoback, 2007).

Los esfuerzos tensionales también pueden ser un proceso natural que dan lugar
a la formacién de diaclasamiento en la roca (fracturas planas). Una muestra que sufre
fracturamiento por tension, tipicamente se divide a lo largo de uno o muy pocos planos
de fractura, como se ilustra en la Figura 6.8. Por lo tanto, es un proceso localizado e
inhomogéneo. Los planos de fractura a menudo se originan a partir de la uniéon o
encadenamiento de microfracturas preexistentes, orientadas mas o menos en direccion

normal al esfuerzo de traccion (Fjaer et al., 2008).
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» Fractura por tension o traccién

Figura 6.8: Fractura por tension o traccion.

Segun Fjaer et al. (2008), las condiciones para el fracturamiento por tension en
rocas isotropicas, se cumplirdn primero para el esfuerzo principal menor (c3), de modo

que el criterio de falla de tensién se convierte en:
o3 = —T Ecuacion 6.33

con T, negativo, siguiendo la convencion de esfuerzos compresivos positivos y

esfuerzos tensionales negativos.
6.12. Tenacidad a la propagacion de la fractura

En el caso de la propagacién de la fractura hidraulica, es posible demostrar que la
resistencia de la roca en tensién, carece de importancia en el proceso de extension de
la fractura. En cuanto a la mecanica de la fractura, en materiales muy fragiles, la
intensidad de la resistencia en la punta de una fractura plana (tip) propaga segun una
apertura en modo | (tensién) entre un tiempo “0” (Ko) y un tiempo t (K¢ (Figura 6.9),

(Evans, 1973), y la ecuacién que lo describe esta dada por:
1/2 -
Kic = (Pr—S3). 1. L; Ecuacion 6.34

donde K es el factor de intensidad del esfuerzo por tensién critico, Pr es la presion
dentro de la fractura (tomada como uniforme por simplicidad), Lt es la longitud de la
fractura y Ss; es el esfuerzo principal menor. La propagacion de la fractura ocurrira

cuando el factor de intensidad de tensiones, K;, exceda el factor de intensidad del
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esfuerzo por tension critico, K, o0 tenacidad a la propagacion de la fractura (fracture
toughness) (Zoback, 2007).

El analisis de la mecénica de fracturas postula que la punta de una fractura que
tiene una intensidad de tension, K, igual a la tenacidad de la fractura, K., se acelerara
a velocidades cercanas a la velocidad de la onda elastica en tal medio (Irwin, 1958). Sin
embargo, en el largo plazo, como ocurre en las rocas dentro de la corteza terrestre
sujetas a esfuerzos tecténicos, las fracturas naturales pueden crecer a intensidades de
tension significativamente inferiores a los valores criticos (Anderson y Grew, 1977;
Atkinson, 1984, Kirby, 1984; Segall, 1984). Este proceso se denomina crecimiento de
fractura subcritica (Figura 6.9) (Olson, 1993).

Log (V;) (Vel. Prop. Fractura)

Log (K))

Figura 6.9: Variacion del factor de intensidad de
tension (Ki), con la velocidad de propagacion de la
fractura (Vi), segun I: difusion en la punta de la
fractura, II: transporte quimico desde dentro de la
fractura hacia la punta y lll: propagacion por
fenomenos quimicos vy fisicos (mecanicos), donde
Kic es el factor de intensidad del esfuerzo por tension
critico. (Tomado de Evans, 1973).
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7 - ENSAYOS GEOMECANICOS DE LABORATORIO

7.1. Introduccion

En la actualidad existe una amplia variedad de ensayos de laboratorio
geomecdénicos disponibles para aplicaciones a la industria del petréleo. Estos
proporcionan propiedades de las rocas fundamentales para los fines de caracterizacion
de esfuerzos alrededor de un pozo, generar un disefio de terminacion, asi como obtener
informacion sobre cédmo las formaciones rocosas podrian comportarse de acuerdo con
sistemas de esfuerzos complejos dentro del reservorio durante la vida de un yacimiento,
entre otras aplicaciones.

Las rocas analizadas aqui corresponden mayormente a pelitas/lutitas, margas y
carbonatos, las que se caracterizan porque varian en gran medida en su composicion y
propiedades en distintas posiciones dentro de la cuenca y en la pila sedimentaria. La
heterogeneidad vertical y las fracturas naturales resultan ser de un gran impacto en la
geometria de la propagacion de la fractura hidraulica (Suarez-Rivera et al., 2011; Tinni
et al., 2012; Lee et al., 2015; Sharma et al., 2015; Espinoza et al., 2016; Sosa Massaro
et al.,, 2018b). Las variaciones en la rigidez de las rocas generan diferencias en los
esfuerzos horizontales, que afectan la propagacion vertical y el ancho de la fractura
(Adachi et al., 2007; Frydman et al., 2016; Sosa Massaro et al., 2017; Sosa Massaro et
al., 2018a). Las fracturas generadas por la inyecciéon de fluidos a altas presiones
propagan la apertura en direccion perpendicular al esfuerzo principal menor,
minimizando el trabajo realizado. En ambientes tectdnicos de tipo compresionales las
capas rigidas acumulan esfuerzos horizontales y tienden a actuar como barreras a la
propagacion de fracturas (Frydman et al., 2016). La heterogeneidad en la rigidez
también puede causar variaciones en la orientacion de los esfuerzos principales, y asi
cambiar la orientacion de las fracturas hidraulicas que pueden pasar desde planos
predominantemente verticales a horizontales, y viceversa (Valko y Economides, 1995;
Frydman et al., 2016). La heterogeneidad en cuanto al contraste de resistencia de las
diferentes capas de roca, puede también determinar la reorientacion de la propagacion
de la fractura, la detencion y la ramificacion. Las fracturas preexistentes (tanto abiertas,
cerradas o rellenas), a menudo se comportan como planos de debilidad, facilitando la
reorientacion y propagacion dentro de zonas con menor resistencia a la propagacion de
la fractura, como sucede con las pelitas o shale (Warpinski et al., 2009; Dahi Taleghani
et al., 2014; Lee et al., 2015).
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Este trabajo presenta los resultados de una serie de ensayos mas comunmente
usados para comprender y caracterizar mecanicamente los distintos niveles de la
Formacion Vaca Muerta. Entre ellos el ensayo de traccion indirecta (o Brasilero) permite
conocer la resistencia de la roca bajo tension (tensile strength - To). El ensayo de tres
puntos de tension o flexibn en muestra semi-circular (semi-circular bending - SCB)
permite calcular la tenacidad o resistencia a la propagacion de la fractura (fracture
toughness - Ki). El ensayo uniaxial, o de compresion simple, permite calcular la
resistencia de la roca bajo compresion sin confinamiento (Unconfined Compressive
Strength — UCS). El ensayo triaxial permite conocer los modulos elésticos (de
cizallamiento - G; de rigidez - K; de Young - E; y relacién de Poisson - v), y los
parametros de resistencia de la roca (resistencia maxima a la fractura por compresiéon
axial a diversas presiones de confinamiento - peak strength); angulo de friccion - ¢; y
cohesion - Sy).

A continuacion, se describen los diversos equipos y herramientas de laboratorio
utilizados para la preparacion y ensayo de los distintos tipos de muestras requeridos
para cada tipo de ensayo. Luego, se analizara cada tipo de ensayo, mencionando sus
generalidades, procedimientos y principales ventajas y desventajas de cada uno. Por
ultimo, se discutiran los usos de los parametros obtenidos, se muestran correlaciones,
comparando con lo obtenido por otros autores, y se brindardn recomendaciones de
utilidad para la deteccién de barreras a la fractura, zonas de propagacion de fracturas

horizontales, y tipos de fracturas generadas.

7.2. Equipamiento de laboratorio

El equipo de laboratorio utilizado para la extraccién y preparaciéon de las muestras
(plugs) obtenidas en los diversos afloramientos y coronas de pozos de la Formacion
Vaca Muerta (véase capitulo 1), se encuentra en el Instituto Tecnoldgico de Buenos
Aires (ITBA). Se compone de un taladro de columna para la extraccion de testigos, una
sierra sensitiva, una cortadora y pulidora, y una cortadora de precision.

Ademas del equipamiento de laboratorio utilizado para la extraccion y preparacion
de las muestras, se utilizaron equipos como celdas uniaxiales y triaxiales con
capacidades diversas. Estos fueron utilizados para la generacion de ensayos
geomecanicos en muestras preparadas segun requerimientos diferentes. Asimismo, la
adquisicion y procesamiento de datos se llevé a cabo mediante el uso de softwares

especializados.
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7.2.1. Equipamiento de extraccion de muestras

Para la extraccion de plugs se utilizé un taladro de columna K.L.D. modificado para
tal trabajo (Figuras 7.1.Ay B). Dicho taladro, puede utilizar agua o aire comprimido para
la limpieza, lubricado y el enfriado de la broca. Se emplean tres tipos de brocas con
diametros internos distintos, de 17, 1,5” y 2,36” (Figura 7.1.C), pudiéndose asi, extraer
plugs en direccion vertical, horizontal y (de ser posible) a 45° con respecto a la
laminacion de la roca. El largo de los plugs dependera del tipo de ensayo que se planee
realizar.

=

Figura 7.1: A) Taladro de columna K.L.D. modificado. Se pueden observar la campana de
proteccion y captacion de agua, el grifo para el agua, y el desagiie. B) Proceso de ubicacién de
muestra a extraer. Nétese la orientacion de la muestra (con base B y techo T), y la ubicacion
aproximada del plug a extraer. Notese el uso de maderas de apoyo, y las tuercas mariposa para
el ajuste de la muestra. C) Detalle de las brocas de 1”, 1,5" y 2,36".

7.2.2. Equipamiento de corte y pulido de muestras

Para el corte y pulido de las muestras, se empled la maquina de marca GCTS
modelo RSG-075, la cual posee una aspiradora dentro de un habitaculo de trabajo
cerrado como sistema de recoleccion de polvo. La marca es Shop Fox, modelo W1666
(Figura 7.2).
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Cortadora y Pulidora RSG-075 Extractor W1666
Muestras 1,5" (38 mm) y 3" (75 mm) Motor 2 HP, 3450 RPM
Motor 3/4 HP, 3600 RPM . 220 Volts
Conexiones
Pulidora Disco diamantado de 6" 12 A, 1fase
Cortadora Sierra diamantada de 12" Succion 1550 ft3/min
Desplazamiento lateral 11" (279 mm) Capacidad de carga 5,4 ft3
Desplazamiento axial 7" (177 mm) Dimensiones 19" (48 cm) diametro x 33" (84 cm) alto
) 220 Volts Peso 48,5 kg
Conexiones
50-60 Hertz, 1 fase
Dimensiones 1,52mx 0,76 mx 1,52 m
Peso 365 kg

Figura 7.2: En la imagen superior se observa la cortadora y pulidora RSG-075, junto con el
extractor W1666 por detras. En la tabla se encuentran las especificaciones de ambas maquinas.

El equipo presenta un disco diamantado de un lado y una pulidora diamantada en
el otro, con el proposito de llevar las muestras al largo necesario para realizar los
distintos tipos de ensayos. La mesa de trabajo del lado del disco de corte presenta un
sistema de cadena para sostener las muestras (Figura 7.3.A, B, C y D).
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Figura 7.3: Detalle de la cortadora. A) Muestra lista para cortar. La linea marca el largo
minimo (50,4 mm) del plug. B) Mesa de trabajo de la cortadora. C) Colocacioén correcta de la
muestra a cortar. D) Muestra ubicada para el corte.

La mesa de trabajo de la pulidora presenta un soporte con una base triangular
donde se coloca la muestra, y una barra superior, la cual debe ajustarse utilizando dos
tornillos alem (Figura 7.4.A y B). La pulidora se utiliza para llevar, con precision, la
muestra al largo deseado segun el tipo de ensayo a realizar (Tabla 7.1) y, para dejar
paralelas las caras del cilindro (plug).

Ensayo Diametro Largo
Uni / Triaxial 1” = 2,54 cm 2” = 50,4 - 50,6 mm
1”=2,54 cm 0,5 =12,7 mm
Br/3PT
1,5” =3,81cm 0,75” = 19,05 mm

Tabla 7.1: Largos y didmetros mayormente utilizados para los diferentes ensayos.

Figura 7.4: Mesa de trabajo de la pulidora. A) Plug de 1”. B) Plug de 1,5”.
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Para los ensayos de tres puntos de tensidn, es necesario cortar la muestra en dos
semicilindros iguales, sobre los que posteriormente se realiza una pequefia muesca,
medida segun la relacion a/r=0,2, donde a representa la profundidad de la muesca, y r
el radio del cilindro. Para cortar las muestras y realizar la muesca se utiliza una
amoladora de banco multifuncion K.L.D. modelo KLDAB3S. Esta amoladora se
encuentra provista con una sierra diamantada para cortes, y varias piezas
intercambiables en su otro extremo, como piedras lijadoras, pulidora y torno. Cabe
destacar que el equipo fue adaptado para poder realizar los cortes y las muescas a
profundidades adaptables, para ello, se le colocaron cuatro varillas roscadas, las cuales

pueden ajustarse mediante tuercas mariposa para regular la altura de corte con

precision (Figura 7.5).

Amoladora de Banco KLDAB3S Figura 7.5 Amoladora
Motor 300w, 10000 RPM multifuncion AB3S. Se
Pulidora Diam: 75 mm _observa la mesa modificada

- junto con las varillas para

Cortadora Diam: 150 mm nivelar, la sierra diamantada,
Conexiones 220Volts y la piedra para pulir.
50 Hertz También se presentan las

especificaciones del equipo.

Dimensiones 22cmx 27 cm
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7.2.3. Equipamiento de ensayos unixiales

Para la obtencion de los pardmetros de resistencia de las rocas a escala
laboratorio en muestras obtenidas en afloramientos y coronas de pozo, se empleo una
celda de tipo uniaxial y compresion simple (Figura 7.6). Dicha celda permite realizar
una serie de ensayos a partir de los que serd posible calcular la resistencia de la roca a
la fractura por tension, resistencia maxima a la fractura por compresion sin
confinamiento, célculo de médulos elasticos, y la caracterizacion de la tenacidad a la
propagacion de la fractura, ya sea en muestras tomadas en direccién paralela,

perpendicular y a 45° de la laminacién de la roca.

Celda uniaxial de compresion simple

La celda uniaxial de la marca Humboldt, modelo HM-3000 (Figura 7.6), permite
realizar una serie de ensayos confiables y de relativa simplicidad. Para este estudio, se
llevaron a cabo ensayos de compresion uniaxial. Entre ellos, se puede mencionar el
ensayo de compresion uniaxial sin confinamiento, util para el célculo de la resistencia
méaxima a la fractura por compresion sin confinamiento (UCS), permitiendo ademas, el
calculo de los modulos elasticos (Young, Poisson, cizalla y compresional). El ensayo
Brasilero, permite el célculo de la resistencia a la fractura por tension en forma indirecta
(To). El ensayo de tres puntos de tensién (o flexion de semicilindro), provee el calculo
de la tenacidad a la propagacion de la fractura (Kc), y en forma cualitativa permite
comprender mejor la interferencia que pueden causar ciertas heterogeneidades de las

rocas en la propagacion de las fracturas.
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Humboldt HM-3000 Figura 7.6: Celda uniaxial
Ensayos BRyFT Humbl?.ldt HM-SOO((j), Ijunto con Iisi
- - ; - ) especificaciones del equipo.
Velocidad tn?mma 3in/min (75 mm/min) Celda. B) Detalle del medidor de
Carga maxima 11000 Ibs desplazamiento y de carga. C)
Desplazamiento vertical Detalle del tablero de mando.
P .. 40" (100 cm)
maximo
Velocidad de lectura 100 ms
. 220 Volts
Conexiones
50-60 Hertz, 8,5 A
Dimensiones 43 cmx 48 cm x 150 cm
Peso 110kg

7.2.4. Equipamiento de ensayos triaxiales

Para la obtencion de datos a partir de los diversos ensayos geomecanicos
realizados en este estudio, se contd con celdas con capacidades para realizar esfuerzos
de diversas magnitudes y orientaciones. Estos equipos son las celdas triaxiales, que
permiten medir parametros elasticos, de resistencia y comprender la anisotropia
mecanica sobre una gran variedad de testigos de roca tanto de afloramiento como de
pozo. Para este estudio, fue posible contar con la utilizacion de dos celdas triaxiales.
Una ubicada en los laboratorios de ensayos geomecanicos de la Universidad de Texas
en Austin (UT), provista por el laboratorio Terratek, perteneciente a la compafia de
servicios para la industria petrolera Schlumberger. La otra corresponde al laboratorio de
geomecanica del Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA), que fue disefiada por
integrantes del departamento de Ingenieria Mecanica. En ambos laboratorios, fue
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posible realizar ensayos de tipo triaxiales de una etapa y multi-etapas de confinamiento,
con ciertas diferencias desde el punto de vista de capacidades en cuanto a tamafios de
muestras, presiones, mediciones sonicas, dispositivos de medicion de deformaciones,
temperatura, presion poral, etcétera. Por Ultimo, cabe destacar, que cada uno de los
equipos cuenta con su software de adquisicion y procesamiento de datos. A

continuacion, se describen ambas celdas:

Celda triaxial UT

La celda triaxial utilizada en el laboratorio de la Universidad Texas en Austin (UT)
(Figuras 7.7 y 7.8) permite realizar ensayos a altas presiones de confinamiento (hasta
20 KPSI) y controlar el esfuerzo axial hasta el pico de esfuerzo deviatorico donde se da
la ruptura (carga axial hasta 500.000 libras). La alta rigidez de la celda de carga
proporciona control en la deformacion antes y después del fracturamiento del testigo,
permitiendo asi, obtener las propiedades elasticas de la roca. Las muestras de 1"y 1,5”
de diametro por su doble de largo, se colocan entre dos terminales metélicas, cada una
equipada con tres transductores piezoeléctricos para medir la propagacion de las ondas
“P” (compresionales) y ondas “S” (de corte) que poseen la capacidad de propagar en
planos perpendiculares entre si (Sx y Sy) a lo largo del eje del testigo (Figura 7.9.A, By
C), los cuales a su vez transmiten el esfuerzo axial, encargado de generar la

deformacién y posterior ruptura de las muestras (Figura 7.9.D y E).

Figura 7.7: Vista general de la celda triaxial de tipo comercial, ubicada en el laboratorio de
geomecanica de la Universidad de Texas en Austin.
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CELDA TRIAXIAL
LABORATORIO UT
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Figura 7.8: Detalle de la celda triaxial de UT, mostrando las distintas partes que componen

sistema principal del equipo.

el

Terminal de titanio

Cristal piezoeléctrico

Aislante

Resorte precargado

Acceso para cables
eléctricos

Puerto para presion poral

anepmd

b
«|Modulo Poisson 1= 0,172

| Modulo Poisson 2= 0,164
" Modulo Poisson 3= 0,181
N

0
Ex(mE)

o/ Modulode Young 1 = 1,524E+6 PSI
Modulo de Young2 = 1,7E+6 PSI
s/ Modulo de Young 3 = 1,93E+6 PSI

7
Ex (mE)

Figura 7.9: A) Detalle del armado de muestra, con 1: terminal sonica superior (receptor), 2:

terminal sonica inferior (emisor), 3: strain gauge axial, 4: strain gauge radial, 5: plug. B) Detalle
de corte transversal de la terminal sénica inferior. C) Ejemplo de recepcion de de las ondas P y
S en colores amarillo y verde respectivamente. D) Coeficiente de Poisson obtenido a partir de la
medicion de la deformacion radial sobre la axial, a partir de la conversion de la sefial recibida por
los strain gauges. E) Mddulo de Young obtenido a partir de la relacion entre el esfuerzo axial y la

deformacién axial.
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Celda triaxial ITBA

Con la finalidad de lograr comprender el comportamiento de las rocas ante los
esfuerzos, y lograr calibrar un modelo geomecanico para la Formacion Vaca Muerta, se
desarrollé en forma conjunta entre el Departamento de Ingenieria en Petréleo y el
Departamento de Ingenieria Mecanica del ITBA (Blanco y Paterlini, 2014; Guardone,
2017), una celda triaxial (Figura 7.10y 7.11.A y B) capaz de realizar ensayos uniaxiales,
triaxiales simples y triaxiales mdltiples, con medicion de deformacién axial y radial
mediante el empleo de strain gauges pegados a la muestra. La celda triaxial consiste en
un cuerpo cilindrico montado sobre una central hidraulica. Dentro del cuerpo cilindrico
se encuentran la cAmara de confinamiento (donde se coloca la muestra de roca), y el
piston hidraulico (responsable de la compresion axial). La central hidraulica provee la
presion para los circuitos de confinamiento y del piston (P1y P2 en la Figura 7.11.B). El
piston hidraulico empuja un pistén multiplicador que, debido a la diferencia de areas de
seccién, multiplica la presion aplicada sobre la muestra a través del pistdbn buzo

(observese el detalle en la Figura 7.11.B). La muestra a ensayar se ubica entre dos

asientos, uno de ellos esférico para compensar cualquier desalineacién entre las caras
del testigo (Guardone, 2017).

Celda Triaxial
Ensayos UCS, SST, MST
Confinamiento minimo 435 psi
Confinamiento maximo 5800 psi
Esfuerzo axial maximo 67400 psi
Carrera maxima del pistén 1,7mm

Figura 7.10: Fotografia de la celda triaxial
del ITBA, mostrando el cuerpo cilinrico y la
central hidraulica (en azul). Detras se puede
observar el tablero de control de la misma.
En la tabla superior se muestran algunas de
las especificaciones técnicas de la celda.
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Cabe mencionar, que a diferencia de la celda triaxial comercial ubicada en UT, la
celda del ITBA solo admite plugs de 1" de diametro, no mide propiedades soénicas
(indispensable para el calculo de propiedades dindmicas extrapolables al pozo), no
permite realizar ensayos con presion poral, y no permite la regulacién de la temperatura.

A continuacién, se mencionan los pardmetros de especificaciones técnicas del

equipamiento:

e Especificaciones de la muestra:
e Dimensiones:
e Diametro: 1”
e Largo: 2” (50,5 mm % 0,2 mm)
e Material: Rocas o cualquier material de superficie lisa
e Especificaciones mecanicas:
e Presion de confinamiento:
¢ Presion de confinamiento minima: 30 Bar / 435 PSI
e Presion de confinamiento maxima: 400 Bar / 5800 PSI
e Pistén hidréulico:
e Presion de pistdn hidraulico minima:1,3 Bar / 189 PSI
e Presion de pistdn hidraulico maxima: 300 Bar / 4350 PSI
e Carreratotal: 1,7 mm
e Fuerza axial maxima sin presién de confinamiento: 530 kN

e Fuerza axial maxima con presion de confinamiento maxima: 471 kN

E Canal para la
icion de

010 |Cémara de confinamiento |

presién de poro | Asiento esférico V
:I Borneras de salida Muestra Detayl B | Pistén buzo |
W N/
e
Pl / N
p P |
B —— Pl \
i ¥

A

Th AW

Espacio para la
carrera del pistén

b
Canal de ecualizacion de
presiones

N Sensor de desplazamiento del
Pistdn hidraulico | [ Pistén multiplicador I pistén (LVDT)

P2 10cms

Figura 7.11: A) Esquema isométrico mostrando el disefio de la celda triaxial y sus componentes
de esfuerzo confinante (oc) y axial (ca). B) Corte longitudinal derivado de la Figura A, mostrando
las diversas partes constitutivas de la celda. Tomado de Blanco y Paterlini, 2014.
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7.3. Andlisis de parametros de laboratorio: Formacién Vaca Muerta

Este trabajo de investigacion contemplé la realizacion de diversos tipos de
ensayos geomecanicos, como el ensayo Brasilero, el ensayo de tres puntos de tension
o flexibn en muestra semi-circular, el ensayo uniaxial 0 de compresién simple, y el
ensayo triaxial. Para ello, se tomaron muestras de cinco afloramientos rocosos donde la
Formacion Vaca Muerta puede ser estudiada de base a techo. Las &reas relevadas
fueron, de norte a sur, la Yesera del Tromen (YdT), Puerta Curaco (PC), Lago Aquineo
(LA), Sierra de la Vaca Muerta (SVM) y Pican Leufua (PL). Ademas, fue posible contar
con plugs extraidos de coronas de tres pozos pertenecientes al Yacimiento El Trapial
cedidas por la empresa Chevron para su analisis (véase Figura 1.1).

Las tablas 7.3 y 7.4 presentan en forma resumida la informacién bésica
concerniente a los ensayos realizados tanto en afloramiento como en pozo. La
informacién provista en las planillas hace referencia al area/pozo de proveniencia de la
muestra, codigo identificatorio, orientacion con respecto a la laminacion, punto
GPS/profundidad, litologia y tipo de ensayo realizado (SST = Single Stage Test, MST =
Multi Stage Test, MSST = Multi Single Stage Test, UCS = Unconfined Compressive
Strength, Br = Brasilero, 3PT = Tres Puntos de Tensién, Petrogr. = Corte petrogréafico y
SEM = Scanning Electron Microscope). Se han analizado un total de 56 rocas, de las
cuales 32 pertenecen a afloramientos y 24 a los pozos (Figura 7.12). Ha sido posible
analizar en la gran mayoria sus propiedades anisotrOpicas, es decir, analizar las
diferencias entre sus propiedades medidas en direccion paralela a la laminacion
(H=horizontal), perpendicular (V=vertical), y para el caso de las muestras analizadas por
el laboratorio Terrateck, se midié también a 45° (Tabla 7.2), y considerando medios con
isotropia transversal a la vertical (ITV), segun Thomsen (1986).

Es importante mencionar que por cuestiones de confidencialidad en la informacién
y resultados provenientes de los pozos, los mismos se encuentran denominados en las
planillas con nombres codificados segun la forma: Pozo-ET*, Pozo-ET®, Pozo-ET* y

Pozo-ET#, sin vincularlos a la numeracién provista en el Modulo I.
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Muestras de roca ensayadas en el ITBA

Figura 7.12: Fotografias de muestras de afloramiento y pozo listas para ser ensayadas mediante
los diversos métodos.

ENSAYOS APLICACION
GEOMECANICOS CARACTERIZACION MODELO ITV
GENERAL
\Y; S S
Triaxial/UCS| H Sl Sl
450 Sl Sl
\Y} Sl NO
Ht Sl Sl
Brasilero
H/’ Sl S
452
H S| S| Horizontal
\Y} S| S|
R H S| NO
PT
H// S| Sl
H*>* Sl Sl

Tabla 7.2: Tipos de ensayos geomecanicos y su aplicacion en este trabajo. La figura ejemplifica

la forma en que fueron extraidas las muestras con respecto a la laminacion. H” y H*, representan
muestras horizontales (paralela a la estratificacion de la roca) con carga paralela y perpendicular
a la laminacion. Las muestras a 45° fueron analizadas por un laboratorio comercial, y solo en
ensayos triaxiales.
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Area Muestra GPS Litologia Ensayo TX | Ensayo UX Pe;;:/lgr/ Ne¢
47H TECHO TORD Limolita “tobacea” MST UCS i 1
47V TECHO TORD Limolita “tobacea” MST UCS, Br, 3PT
48H VM BEEFYT1 Beef 3PT i )
48V VM BEEFYT1 Beef MST Br
49H VM YT2 Marga con beefs yesosos? MST Si 3
49V VM YT2 Marga con beefs yesosos? MST UCS, Br
50H ARENA VM YT1 Toba gruesa vitrea reemplazada  |[MST Si 4
51H BASE VM YT1 Wakestone? Neomorfizado MST TD Si 5
51V BASE VM YT1 Wakestone? Neomorfizado MST TD

Yeseradel |5, | BASE VM YT1 Limolita “tobacea” MST _
Tromen - - Si 6

(YdT) 52V BASE VM YT1 Limolita “tobacea” Br, 3PT
14H VM B1 Wackestone Bioclastico MSST UCs, Br, 3PT .
14V VM B1 Wackestone Bioclastico MSST Br, 3PT St 7
15H VM B2 Packstone laminado radiolaritico [SST Br, 3PT .
15V VM B2 Packstone laminado radiolaritico |SST Br, 3PT St 8
16H VM B3 Packstone radiolaritico SST Br i 9
16V VM B3 Packstone radiolaritico SST Br
17H VM M1 (YdT) Packstone radiolaritico MST, SST  |UCS, Br, 3PT i 10
17v VM M1 (YdT) Packstone radiolaritico MST UGS, Br, 3PT
18H VM M7 (YdT) Wackestone SST Si 11
7H VM1 R7 Packstone Intraclastico MST UCS, Br, 3PT i 12
7V VM1 R7 Packstone Intraclastico MST, MSST |Br, 3PT
8/10H VM1 R7 Packst. Radiolaritico Intraclastico |MSST 13
8/10V VM1 R7 Packst. Radiolaritico Intraclastico |SST 3PT
8/11H VM1 R7 Packstone Radiolaritico MSST UCS, Br, 3PT i 14

Puerta 8/11Vv VM1 R7 Packstone Rad.iolarl'tico : _ MSST UCS, Br, 3PT
Curaco 9H VM2 PC Packstone laminado radiolaritico |MSST Br i 15

(PC) 9V VM2 PC Packstone laminado radiolaritico |SST Br, 3PT
10H VM2 PC Grainstone intraclastico MSST Br, 3PT i 16
10v VM2 PC Grainstone intraclastico MSST Br, 3PT
12H VM M1 Wackestone MST, MSST |UCS, Br, 3PT Si 17
12v VM M1 Wackestone MSST UCS, Br, 3PT
13H VM M3 Packstone intraclastico MST, MSST |UCS, Br, 3PT i 18
13v VM M3 Packstone intraclastico MST, MSST |UCS, Br, 3PT
1H VM1 BARRA Arenisca SST Br, 3PT

Lago  1py VM1 BARRA Arenisca MSST Br, 3PT 19

Aquineo ;

(LA) 4H Qco4 Trazas Arenisca MSST Br 20
Ay, Qco4 Trazas Arenisca MST, MSST |Br
18H VM1 MALL CAB Wackestone bioclastico UCS i 2
18V VM1 MALL CAB Wackestone bioclastico UCS
20H? CONTACTO TORD-VM |Packstone Intraclastico Si 22
22H? CONTACTO TORD-VM |Wackestone Bioclastico Si 23
23H Muestra 23 wakestone MST UCS 24
23V Muestra 24 wakestone MST
24H TECHOS CATUTOS 1 |Grainstone intraclastico MST 25

Sa.Dela |24V TECHOS CATUTOS 1 |Grainstone intraclastico MST
Vaca 33H VM4 Grainstone peloidal/intraclastico ucs i 2%
Muerta |33V VM4 Grainstone peloidal/intraclastico UCS
(SVM)  |34H MALL CAB FALLAS Grainstone peloidal MST ucs s |7
34V MALL CAB FALLAS Grainstone peloidal MST UCS
38H CTRO VM6 Wackestone bioclastico MST UCS, Br, 3PT i 28
38V CTRO VM6 Wackestone bioclastico MST
42H CAT VIAS 1 Wackestone radiolaritico UCS i 29
42V CAT VIAS 1 Wackestone radiolaritico UcCs
53H VM2 Caliza Arcillosa UcCs
53V VM2 Caliza Arcillosa UCS 30
Picun Leufd |25H PER PICU 11 Toba ucs Si 31
(PL) 28V PER PICU 4/5 Limolita “tobacea” UCS Si 32

Tabla 7.3: Ensayos realizados en
SST=Single Stage Test,
UCS=Unconfined Compressive Strength, Br=Brasilero,

MST=Multi

Stage Test,

MSST=Multi

Petrogr.=Corte petrografico y SEM=Scanning Electron Microscope.
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Pozo Muestra Prof. (m) Litologia Ensayo TX | Ensayo UX Pestll;.:/lgr/ N2
M3H 2443,97 Caliza Arcillosa MST
M4H 2444,00 Caliza Arcillosa MST 33
M2V 2443,95 Caliza Arcillosa Br, 3PT
M7H 2464,07 Caliza Arcillosa MST 34
M8V 2464,07 Caliza Arcillosa MST
M14H 2474,43 Andesita MST 35
M15V (ITBA)/M16V |2474,43 Andesita MST
M19H 2667,03 Pelita MST 36
M20V / M21V 2667,03 Pelita MST Br, 3PT
M22H 2728,09 Arenisca Fina MST 37
Pozo-ET* |M23V / M24V 2728,09 Arenisca Fina MST Br
(UT) M29H 2735,46 Caliza Arcillosa MST 38
M30V 2735,46 Caliza Arcillosa Br, 3PT
M33H 2737,48 Pelita MST
M34V 2738,48 Pelita UcCs 39
M36H 2738,83 Pelita MST Br, 3PT
M39H 2739,54 Concr. carbonatica (Mudstone) MST
M40V 2739,54 Concr. carbonatica (Mudstone) MST Br, 3PT 40
M41H 2739,57 Concr. carbonatica (Mudstone) Br, 3PT
M44H 2746,12 Pelita MST
M45V 2746,12 Pelita MST Br, 3PT 41
M46V 2746,12 Pelita Br, 3PT
CVM1H 2423,86 Wackestone Bioclastico MSST Br 42
CVM1V 2423,86 Wackestone Bioclastico MSST Br, UCS 43
CVM2H 2436.27 Caliza Arcillosa (Bioclastica) MSST Br 44
CvMm2v 2436.27 Caliza Arcillosa (Bioclastica) MSST Br, UCS 45
CVM3H 2473.04 Andesita MSST Br 46
Pozo-ET* |CVM3V 2473.04 Andesita MSST Br, UCS 47
(Lab. Com.) |CVM4H 2671.28 Mudstone Arenoso MSST Br 48
CVM4V 2671.28 Mudstone Arenoso MSST Br, UCS 49
CVMS5H 2712.92 Pelita Calcérea MSST Br 50
CVM5V 2712.92 Pelita Calcéarea MSST Br, UCS 51
CVM6H 2743.51 Caliza Arcillosa MSST Br 52
CVMeV 2743.51 Caliza Arcillosa MSST Br, UCS 53
CXP1H 3081,72 Wakestone MSST Br 54
CXP1V 3081,72 Wakestone MSST Br, UCS 55
CXP2H 3142,70 Wakestone MSST Br 56
CXP2V 3142,70 Wakestone MSST Br 57
CXP3H 3190,52 Pelita Calcéarea MSST Br 58
Pozo-ET* |CXP3V 3190,52 Pelita Calcérea MSST Br, UCS 59
(Lab. Com.) |CXP4H 3370,98 Pelita Calcarea MSST Br 60
CXP4vV 3370,98 Pelita Calcarea MSST Br, UCS 61
CXP5H 3390,19 Pelita MSST Br 62
CXP5V 3390,19 Pelita MSST Br, UCS 63
CXP6H 3398,05 Caliza Arcillosa MSST Br 64
CXP6V 3398,05 Caliza Arcillosa MSST Br, UCS 65
CVA1H 3960,79 Pelita MSST Br, UCS 66
CVA1V 3960,79 Pelita MSST Br, UCS 67
Pozo-ET* |CVA2H 3996,53 Pelita Calcarea MSST Br, UCS 68
(Lab. Com.) |cVA2V 3996,53 Pelita Calcarea MSST Br, UCS 69
CVA3H 4014,21 Pelita Calcarea MSST Br, UCS 70
CVA3V 4014,21 Pelita Calcarea MSST Br, UCS 71

Tabla 7.4: Ensayos realizados en muestras de pozos. Las muestras de laboratorio comercial,
fueron todas analizadas en sus tres direcciones (paralela, perpendicular y a 45° de la laminacion).

SST=Single Stage Test,

MST=Multi Stage Test, MSST=Multi
UCS=Unconfined Compressive Strength, Br=Brasilero,
Petrogr.=Corte petrografico y SEM=Scanning Electron Microscope.
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Las propiedades obtenidas en cada tipo de ensayo se describen en los items 7.4
a 7.7, donde ademés se analizardn correlaciones entre las diversas propiedades
mecénicas obtenidas, correlaciones entre propiedades y las litologias/densidades y
entre orientaciones, pudiéndose generar asi, ecuaciones que permitirAdn obtener
registros continuos para los pozos estudiados.

Para comprender las correlaciones obtenidas es preciso considerar que el andlisis
fue realizado con muestras de afloramiento y subsuelo de diversas litologias, en
diferentes orientaciones con respecto a la estratificacion, y en cilindros con dos
diametros preferenciales. Tales variaciones requieren subclasificar las muestras y
separar las mismas segun su procedencia, litofacies, orientaciones y diametros. En
aguellos casos en que se muestre la informacion en forma conjunta, se debera

considerar que dichos aspectos pueden generar diferencias en los resultados.

7.4. Ensayo de traccion indirecta o Brasilero

7.4.1. Generalidades

El ensayo de traccién indirecta o Brasilero es un ensayo de tipo uniaxial, en el cual
se aplica una carga en una sola direcciébn a una muestra no confinada. La muestra
presenta forma de disco circular (Figura 7.13.A), donde el largo de la muestra equivale
a la mitad del diametro.

Este ensayo es un método indirecto para obtener la resistencia a la ruptura por
tensién (en inglés Tensile Strenght, TS) de una roca. Las ecuaciones del ensayo de
traccion indirecta tienen validez para materiales de comportamiento isotrépico, elastico
y lineal. La compresién produce la ruptura por tensién desde el centro de la muestra, en
forma normal a la direccion de la carga (Jaeger et al., 2007; Li y Wong, 2013; Garrote
Villar, 2011). ElI nombre de test Brasilero se debe al profesor Carneiro (1943) quien
presenté este método por primera vez en la Reunién de la Asociacion Brasilefia de
Reglas Técnicas. El mismo fue disefiado para determinar la resistencia a la traccion del
concreto. El ensayo de traccion indirecta no solo da informacién de la resistencia a la
ruptura por tension indirecta, sino que también otorga datos sobre propiedades elasticas
(médulo de elasticidad estatico o dinamico en funcién del tipo de carga aplicada),
fisuracion térmica, fisuracién por fatiga, deformaciéon permanente y puede utilizarse para

evaluar el efecto de la humedad en mezclas bituminosas (Garrote Villar, 2011).
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7.4.2. Procedimiento

La muestra en forma de disco es cargada via compresion axial, ejerciendo una
compresion a lo largo de dos ejes diametralmente opuestos de la muestra, a una
velocidad constante de 0,0015 in/min, hasta llevar la muestra de roca a su rotura (Figura
7.13.B). La férmula para calcular la resistencia a la ruptura por tension siguiendo las
normas ISRM (1978), ASTM-D3967 (ASTM, 1970; 2005) (en unidades de PSI) es la
siguiente:

2.Pax
m.D.L

TS = Ecuacién 7.1

donde P, [PSI] es la carga maxima a la que se fractura la muestra, D [in] es el diametro

de la muestra, y L [in] es el largo de la misma.
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Figura 7.13: A) Configuracién geométrica utilizada para el ensayo Brasilero. La representacion
muestra el ensayo antes y después de la aplicacion de la carga hasta la fractura por tensién. B)
Gréfico de carga Vs. tiempo para una muestra de roca de tipo mudstone litico.

La principal ventaja del método es la sencillez de su procedimiento. Este es un
factor muy valorado por todas aquellas instituciones que necesitan caracterizar de forma
rapida, confiable y econdémica, sus muestras de roca.

Para la caracterizacién anisotropica de la ruptura por tensién en el ensayo
Brasilero, se deben analizar muestras de un mismo intervalo o profundidad en varias
direcciones, aplicando la carga axial sobre los ejes diametrales de una muestra extraida
en forma vertical con respecto a la laminacion de la roca, en forma perpendicular y
paralela a la laminacién, segun las disposiciones observadas en la Figura 7.14

respectivamente.
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Figura 7.14: Ensayo Brasilero. A) Muestra vertical. B) Muestra horizontal con carga
perpendicular a la laminacion. C) Muestra horizontal con carga paralela a la laminacion. Notese
las marcas de laminacion.

7.4.3. Resultados obtenidos para la Formacion Vaca Muerta

Para la unidad de estudio se han ensayado muestras de roca de diversas
litologias, tanto de afloramiento, como de pozo. Los ensayos fueron realizados en
muestras de diametros estandares de 1” y 1,5”, aplicando una carga constante y lenta
de 0,0015 in/min, segln tres direcciones preferenciales con respecto a la laminacién de
la roca: vertical (V), horizontal paralela a la laminacién (H”) y horizontal perpendicular a
la laminacion (HY). La ecuacion 7.1 fue desarrollada para materiales isotropicos,
mientras que una mejor aproximacion para materiales con anisotropia de tipo ITV fue
desarrollada por Wang et al. (2017). En este trabajo, los autores consideran como
simplificacién la utilizacién de la ecuacién 7.1 para ambas geometrias horizontales,
perpendicular a la laminacion (TSy') y paralelo a la laminaciéon (TSy"). La muestra
vertical (TSy), se consideré en este enfoque equivalente a la geometria TSy, donde las
fracturas creadas se desarrollan perpendiculares a la laminacién, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos (Figura 7.19.A y Ecuacion 7.2).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7.5, la cual muestra una amplia
variedad de resultados, para los cuales se decidié generar una serie de diagramas de
dos ejes (crossplots) que intentan explicar los valores obtenidos en funcion de la

litologia, densidad, orientacion, didmetro y origen de la muestra (afloramiento 0 pozo).

ENSAYO BRASILERO (Tensile Strength)

Tensile TS
Strength| (prom. Comentarios
(Ibs/in?)| util)

Densidad |Diam | Long | Pmax

Area | Muestra |Orient. (&/em®) | (in) | (in) | (Ibs)

47Vb \ 2,41 1,0 (0,68 | 857,35 | 811,04

48V v 2,65 | 1,0 | 1,22 |1228,21| 644,12

49Vb Vv 1,97 1,0 (0,60 | 102,42 | 110,79 Previamente fracturada por UCS
52Vb Vv 1,98 1,5 [ 0,74 | 159,41 | 93,29 Muy fracturado naturalmente

vdr | 14H1 HL 2,64 | 1,0 | 0,49 |1258,30|1644,80

14H2 H// 2,60 1,0 10,49 | 961,40 | 1266,81

14v1' \ 2,63 1,5 | 0,74 |2216,30| 1288,32

1261,52
14v2' Vv 2,64 | 1,5 | 0,76 |2183,20|1234,72

14H1" HL 2,62 1,5 [ 0,74 |2426,50{1399,12 Fractura curva, presencia de fosiles (amonite)
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Fractura recta, presencia de fosiles. Deberia haber

14H2' H 2,66 1,5 | 0,73 [2553,20( 1490,22
/" ! ! ! ! ! fracturado con mayor facilidad que H*

15v1 Vv 2,40 1,0 { 0,52 | 615,00 | 755,19 780.93 Laminacion rellena de calcita. Fracturas naturales
15V2 \" 2,40 1,0 | 0,45 | 570,20 | 806,67 ! horizontales abiertas

15H1 HL 2,40 1,0 | 0,49 | 366,30 | 482,66

16V v 2,53 1,0 | 0,51 | 860,00 | 1076,75

La fractura principal generd una rama extra siguiendo

16H1 HL 2,51 1,0 | 0,51 | 621,60 | 784,44 . L
una fractura natural previa paralela a la laminacién

17bV1' ) 2,61 1,5 10,74 |11891,10/ 1088,94

Fracturas naturales perpendiculares a laminacién. Se

17H2' HL 2,60 1,5 | 0,75 [1725,40| 982,95 . . . .
repard y prepar6 con masilla epoxi

V1 v 257 15 | 0,75 |1195,20| 688,26 Se generd una primera fractura, luego se siguié

fracturando
V2 v 253 15 | 0,76 |1387,50| 790,55 I;;‘;t;;uzz:iu;i“r;ae\;zll)\(/ia paralela a la laminacién. Se
7v3' v 2,60 | 1,5 | 0,74 |1916,20|1112,35
7H1' H// 2,61 1,5 | 0,76 |2673,70| 1504,27
7H2' HL 2,59 1,5 | 0,76 |2053,90| 1164,69
7V4 \ 2,58 1,0 | 0,49 | 873,60 |1131,52

7H4 H// 2,58 1,0 | 0,49 [1163,70|1511,78

7H5 HL 2,54 | 1,0 | 0,50 [1417,30|1826,41

8/11V2' ) 2,38 1,5 | 0,77 [1720,30| 967,95

Presencia de alteracidn. Valva paralela a laminacion.

8/11H1' H// 2,31 1,5 10,77 | 842,10 | 479,43 J L
Fracturd recto y paralelo a la laminacion.

8/11H2" | HL 2,33 1,5 [ 0,73 | 954,50 | 571,31 Presencia de alteracion (valor bajo). Fractura curva.

9v1" v 2,40 | 1,5 | 0,75 (1918,30|1092,11
9v2" \% 2,45 1,5 | 0,69 [1654,10|1028,61 | 1065,59 |Fractura una vez, recto en una caray curvo en la otra.
9v3 \ 2,41 1,4 | 0,78 [1859,90|1076,05
9Vv1 \% 2,42 1,0 | 0,45 | 831,00 |1199,63 1019.69 Muestra corta.
9Vv2 \ 2,35 1,0 | 0,48 | 621,60 | 839,75 ! La densidad es mas baja que 9V1.
9H2 HL 2,42 1,0 | 0,49 | 805,80 | 1047,96 Fractura natural horizontal sellada.
10Vv2 Y 2,67 1,0 | 0,49 | 768,00 | 1026,55 La muestra tenia una mitad alterada.
10v3 \% 2,56 1,0 | 0,51 | 460,80 | 583,25 1097,24 Longitudinalmente se fracturo el lado no alterado.
10v4 Vv 2,56 1,0 | 0,52 | 938,20 |1167,94 La muestra tenia una mitad alterada.
10V1" v 2,62 15 0,75 | 908,50 | 517,57 E)alragraggadreaIltzlirzcliufrraa.ctura vertical sellada, rompid a
10v2' v 2,57 15 | 0,77 |1077,60] 605,19 TS 1,5”<<TS 1”, posiblemente debido a la alteracion
PC observada.
10V3 Vv 2,63 1,4 | 0,79 |1632,80| 922,97 Ok
10H1' HL 2,66 1,5 | 0,74 |1337,40| 779,02 Fractura de forma recta
12v \% 2,36 1,0 | 0,48 (1071,30|1420,86 Fractura curva
12v1 v 2,47 1,0 | 0,49 | 462,50 | 599,22 La muestr'aj apoyaba de forma irregular, quizas por
€S0 rompio antes
12v2 v 250 10 | 0,51 | 774,10 | 973,30 Valor bajo con respecto a las otras muestras de 1”.
Fractura curva
12v3 Vv 2,48 1,0 (0,46 | 971,70 | 1364,69 | 1210,20 |Fractura curva
12va \ 2,50 1,0 (0,50 ({1102,10(1406,93 Fractura curva
12V5 \ 2,50 1,0 | 0,51 | 781,20 | 997,15 Valor bajo con respecto a las otras muestras de 1”
12V6 \" 2,53 1,0 [ 0,49 | 777,90 | 1025,94
12v7 \" 2,46 1,0 [ 0,52 (1079,10|1322,66
12v8 Vv 2,48 1,0 [ 0,52 | 956,50 |1170,04
12H HL 2,48 1,0 | 0,50 (1038,10|1316,48 La fractura propagd en forma L (perp.) y // (paralela)
12v1" Vv 2,51 1,5 | 0,75 |1718,70| 978,50
12v2" \ 2,49 1,5 | 0,74 |11801,60|1039,50 Fractura una vez. Recto en una cara y curvo en la otra
12v3' Vv 2,52 1,4 | 0,76 |1813,50| 1086,25 | 1060,72
12v3" \" 2,51 1,4 0,76 (1810,10|1080,90
12v3™ Vv 2,49 1,4 | 0,75 (1849,60|1118,46 Se fracturd segun los planos de laminacion

12H1' | HL 2,50 | 1,5 | 0,76 |1490,20| 845,02

853,31

12H3" | HL 2,27 1,5 | 0,72 |1452,10| 861,60

12H1" H// 2,49 1,5 [ 0,76 (1262,80| 709,04 La muestra fue preparada con masilla

13v2 v 264 1,0 | 0,52 [1123,50[ 1387,11 Fracturas horizontales abiertas. Fractura semivertical
sellada

13v1” v 2,64 | 1,5 | 0,75 |2161,50|1233,02

13H1” | HL 2,63 | 1,5 | 0,76 |2036,80|1154,19

13H2' | H// 2,64 | 1,5 | 0,75 |1791,40|1026,69
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Valor bajo, posiblemente debido a la existencia de

1H3 HL 2,26 | 1,0 | 0,49 | 270,60 | 352,63 K -
una pequeiia fractura natural horizontal
1HS HL 2,22 1,0 | 0,48 | 543,70 | 749,61
1H4 H// 2,23 1,0 | 0,52 | 382,90 | 467,96 Laminacién dudosa (muestra muy homogénea)
La muestra presenta alteracion y fue orientada de
11 Vv 2,20 1,0 | 0,47 | 585,10 | 797,22 forma tal de no verse afectada por la fractura
LA generada por el ensayo
4v3 Vv 2,62 1,0 | 0,53 |1949,50(|2344,02 2212,58
4v4 v 2,59 1,0 | 0,47 |1539,90|2081,13
4H1 HL 2,57 | 1,4 | 0,77 |4457,40|2572,80
aH2 H// 259 1,0 | 0,49 |1554,90| 2040,69 La rr.1ues.t’ra es muy homogénea (dificil distinguir
laminacién)
4H3 HL 2,57 1,0 | 0,52 |2133,40|2601,64
SVM 38Hal H// 2,50 1,0 | 0,61 | 735,11 | 767,75
38Ha2 | HL 2,50 | 1,0 | 0,66 | 772,28 | 751,90
M2V Y, 2,46 | 1,0 | 0,50 [1186,09]|1540,08
M21V1 \% 2,36 1,0 | 0,43 | 885,20 | 1331,86 La muestra es corta
M21V2 v 235 10 | 0,50 | 966,10 | 1256,38 Tiene gl ta.r’naﬁo correcto; una parte rompio siguiendo
la laminacién
M23V Vv 2,53 1,0 | 0,78 [1266,20| 1046,64 La muestra es larga, por eso el valor bajo de TS
M24V % 2,58 | 1,0 |0,51(1172,30|1500,35
P:Tzf “[m3ov | v 231 | 1,0 | 0,48 |1192,69]1614,41
() | _M36H HL 2,51 | 1,0 | 0,56 |1286,03|1469,43
M40V \% 2,54 1,0 | 0,22 | 104,90 | 303,25 La muestra es muy corta
M41H HL 2,47 1,0 | 0,50 | 804,00 | 1032,07 La muestra tiene masilla
M45V Vv 2,28 1,0 | 0,65 | 958,12 | 957,38
La muestra presenta fracturas selladas paralelas a
M4a6V \Y 2,29 1,0 [ 0,47 | 568,60 | 786,93 laminacién. Fracturd siguiendo la laminacién.Muestra
corta
CVM1-4A| HL 2,574 1,5 1412
CVM1-4B| H// 2,57 1,5 767,00
CVM2-7A| HL 2,44 1,5 784,00
CVM2-7B| H// 2,44 | 1,5 698,00
Pozo- |CVM3-4A| HL 2,62 | 15 1290,00
ET* |CVM3-4B| H// 2,62 1,5 1824,00
(Lab. |CVM4-7A| HL 227 | 15 1298,00
Com.) |cvM4-7B| H// 2,29 1,5 202,00 Valor extrafiamente bajo. Dudoso.
CVM5-4A| HL 2,38 1,5 1677,00
CVM5-4B| H// 238 | 15 403,00
CVM6-7A| HL 227 | 15 970,00
CVM6-7B| H// 2,28 1,5 477,00
CXP1-6A HL 2,40 1,5 1145,00
CXP1-6B | H// 237 | 15 531,55
CXP2-6A | HL 2,36 1,5 458,00
CXP2-6B | H// 237 | 15 451,06
Pozo- | CXP3-6A| HL | 224 | 15 1323,00
ET+ | CXP3-6B | H// 2,25 1,5 666,40
(Lab. | CXP4-6A | HL 2,27 1,5 1141,00
Com) | cxP4-6B | H// | 2,28 | 1,5 247,46
CXP5-6A HL 2,20 1,5 780,00
CXP5-6B | H// 220 | 1,5 374,81
CXP6-6A HL 2,45 1,5 2029,00
CXP6-6B | H// 2,45 1,5 763,63
CVA1-6A| HL 2,34 1,5 1276,00
Pozo- | CVA1-6B| H// 2,34 1,5 544,48
ET* |CVA2-9A| HL 2,47 1,5 1197,00
(Lab. | CvA2-9B| H// 2,47 | 1,5 760,27
Com.) | cyA3-9A| HL 234 | 15 920,00
CVA3-9C| H// 2,32 1,5 542,08

Tabla 7.5: Tabla de ensayos Brasileros para el calculo de la resistencia a la fractura por tension
en muestras de diversas litologias, orientaciones, afloramiento y subsuelo, y dos diametros
preferenciales (1" y 1,5”). Los valores de TS en color verde fueron los utilizados para los analisis,
los de color rojo fueron descartados, y los negros fueron promediados.
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La Figura 7.15, muestra la diferencia entre valores de resistencia de la roca bajo
tension en una misma especie de roca de afloramiento (wackestone), misma direccion
(vertical), pero diferentes diametros. Se puede observar que las muestras de 1”7 de
diametro presentan alta dispersion entre sus valores, con un valor medio mayor al valor
medio de las muestras de 1,4” y 1,5, formando una relacion lineal entre el diametro y el
parametro calculado, mediante el cual seria posible corregir tal diferencia entre valores

de diferentes diametros.

TS vs. Didmetro (M12V)

1500

A
1400 R
1300 A

y =-371,38x + 1586,60

1200 Y R2=0,92
1100 \

N
a 1000 A
w900
= 800 Correlacion
A 1"

700 ® 14"

600 1,5" N

500 Lineal (Correlacion)

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Diametro (in)

Figura 7.15: Correlacion obtenida entre el diametro de una misma muestra (muestra
vertical proveniente de afloramiento) y su valor de resistencia bajo tensién. Obsérvese la
relacion lineal entre el valor medio de las muestras de 1” de diametro con las muestras de
1,4"y1,5".

Por otra parte, la Figura 7.16, muestra la relacion existente entre muestras de 1,5”
de didmetro, extraidas en direcciones horizontales (paralelas a la laminacién),
ensayadas con carga perpendicular (Figura 7.16.A) y paralela (Figura 7.16.B) con
respecto a la laminacion, obtenidas de afloramiento y de subsuelo, en diversas litofacies.
La Figura 7.16.A muestra valores para afloramiento y subsuelo variables en un rango
entre 500 PSI y 1500 PSI, con mayor dispersion en los valores obtenidos para muestras
de subsuelo. Al igual que en la la Figura 7.16.A, las muestras de afloramiento de la
Figura 7.16.B presentan valores variables en un rango entre 500 PSI y 1500 PSI, pero
los valores obtenidos en subsuelo, presentan una menor dispersion, y un mayor
agrupamiento en un intervalo de valores bajos de resistencia a la fractura por tension,
variando entre los 200 PSI y los 750 PSI.

Los valores bajos obtenidos para las rocas de subsuelo sobre las cuales se aplico
una carga paralela a la laminacion, se pueden explicar por la presencia de planos de

debilidad generados por la laminacion natural caracteristica de las lutitas y margas.
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Estas poseen planos que se separan facilmente al aplicar una carga paralela a su
laminacién. Para el caso de las muestras de afloramiento, tal fenédmeno no se observo,
debido a que, en su mayoria, eran rocas carbonaticas. Estas no presentan laminacion
evidente, de manera que muestran mayor rigidez y comportamientos mas isotrépicos.

A H n
Profundidad vs. TS * (1,5")
2500 ® Pozo-ET*
AP0zo-ET+
A
2000 Pozo-ET#
= # Afloramiento °
1500
a ¢ /‘. ° A
-
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— 1000 ¢
$ ° A
2
500 -
0

Profundidad >>>

Profundidad vs. TS,/ (1,5")
2500 | @pozo-ET*
AP0z0O-ET+
2000 Pozo-ET#
. °
# Afloramiento .
=~ Andesita
o 1500
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1000
] N
500 f A N
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Figura 7.16: Relacion entre valores de resistencia a la fractura por tension y profundidad
de extraccién de la muestra. A) Para el caso de muestras horizontales con carga

perpendicular a la laminacion TSw', y B) muestras horizontales con carga paralela a la
laminacién TSy

Las Figuras 7.17.A y B y 7.18 muestran las correlaciones analizadas entre la
resistencia a la fractura por tension y la densidad de la roca. Estas no muestran buena
correspondencia, y solo se podria concluir que tanto las muestras de 1” de diametro
(Figura 7.17.A), como las de 1,5” de diametro (Figura 7.18), la correlacion con menor

dispersion (alto valor de R?) se da en las muestras horizontales con carga en direccion
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paralela a la laminaciéon (TSy/). Las muestras verticales de 1,5” de diametro (Figura
7.18), parecieran poseer buena correspondencia, pero el nimero de muestras en esta
variedad de tamano resulta insuficiente. Al comparar con las muestras de 1” de diametro
(7.17.B), se observa que estas se encuentran en cantidad suficiente, pero presentan las
mayores dispersiones. Por Ultimo, las muestras horizontales con carga perpendicular a
la laminacién, muestran valores de R? muy bajos, tanto en la Figura 7.17.A como 7.18,
siendo aun mas notorio en las muestras de 1,5” de diametro, ya que éstas son

combinacién de muestras de afloramiento y subsuelo.
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Figura 7.17: A) Grafico de relacidn entre resistencia de la roca a la tension y densidad de la
roca, para muestras de 1” de diametro en las tres direcciones principales de carga con
respecto a la laminacién (V, H” y H'). B) Comparacion entre muestras de 1” verticales de
afloramiento y subsuelo.
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TS vs. DENS (1,5" pozo + aflor.)
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Figura 7.18: Gréfico de relacion entre resistencia a la fractura por tensién y densidad de
la roca, para muestras de 1,5” de diametro en las tres direcciones principales de carga con
respecto a la laminacién (V, H” y HY), en muestras de subsuelo junto a las de afloramiento.

Las Figuras 7.19.A, B y C, muestran las correlaciones realizadas entre las tres
direcciones principales de carga con respecto a la laminacion (TSy'Vs. TSy, TSy Vs.
TSvy TSy Vs. TSH'), en muestras de subsuelo y afloramiento, en 1” y 1,5” de diametro
(Sosa Massaro et al., 2018b). Asimismo, para los tres casos analizados, se generaron
correlaciones asumiendo su origen en cero “0”, ya que, a pesar de no poseer un sentido
fisico posible, resulta intuitivo que los valores tendientes a cero en un eje, tenderan a
cero en el otro. Esta forma de analizar los datos resulta de utilidad para lograr
comprender el grado de anisotropia entre las muestras segun la direccion analizada,
permitiendo obtener correlaciones para generar el calculo de registros continuos para
las propiedades de resistencia a la fractura de los modelos geomecanicos 1D (véase el
ftem 8.6). El coeficiente de determinacion (R?) asume que la funcién de regresion se
encuentra centralizada en la distribucién de puntos, por lo que, si toma una variable
arbitraria como es el caso de la recta lineal con origen en cero, ho necesariamente se
cumplird con la condicién de centralizacién, y en consecuencia el R? no sera una
medicion efectiva de la determinacion (Sosa Massaro et al., 2018Db).

Las relaciones obtenidas para TSy'Vs. TSy en muestras de afloramiento de 1”7 y
1,5” (Figura 7.19.A), presentan claras tendencias dentro de un rango de valores muy
similar alrededor de la linea 1:1. Ambas geometrias inducen fracturas perpendiculares
a la laminacién, lo cual es consistente con la obtencion de valores similares para la
resistencia a la ruptura por tension (TSy ~ TS). De todas maneras, correcciones futuras
son requeridas para lograr considerar la distribucion de esfuerzos durante el ensayo en

geometrias de tipo ITV (Wang et al., 2017). La correlacion con origen en cero “0” (recta
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amarilla), que engloba los resultados obtenidos en muestras de 1” y 1,5” de diametro,

muestra una relacion de un TSy 2,5% mayor al TSy*, segun la ecuacion lineal:
TSy = 1,025. TS} Ecuacién 7.2

La relacion obtenida para TS4’ Vs. TSy en muestras de afloramiento de 1,5”
(Figura 7.19.B), presenta una tendencia que debe ser considerada con precaucion
debido al bajo nimero de muestreo. Para el caso de 17, sélo se cuenta con una muestra
representativa, pero cabe destacar que ésta se encuentra dentro del rango de la
tendencia de las muestras de 1,5”. La correlacion con origen en cero “0” (recta amarilla),
gque abarca los resultados obtenidos en muestras de 1"y 1,5” de diametro, muestra una

relacion de un TSy 41% mayor al TSH”, seguin la ecuacion lineal:
TSy = 1,41.TS// Ecuacion 7.3

Para el caso de las relaciones obtenidas entre TSy Vs. TSy’ en muestras de 1"y
1,5”, fue posible contar con una gran cantidad de muestras de 1,5” de subsuelo. Se
destaca que éstas mostraron un comportamiento muy diferente al de las muestras de
afloramiento cuyo grado de anisotropia fue diferente (Figura 7.19.C). Es posible
observar, que las muestras de afloramiento se dividen en dos grupos, las de 1” de
didmetro, con valores de TS mas altos y mayor anisotropia que las muestras de 1,5”. La
correlacion con origen en cero “0” (recta amarilla), que engloba los resultados obtenidos

en muestras de 1"y 1,5” de diametro (tanto de afloramiento como de subsuelo), muestra

una relacion de un TSy 46% mayor al TSy, segin la ecuacion lineal:
TSH = 1,46.TS!/ Ecuacion 7.4

Las muestras de subsuelo muestran un mayor grado de anisotropia y menor
resistencia bajo tension que las muestras de afloramiento. Esto se puede explicar
considerando que las muestras de subsuelo analizadas fueron mayormente pelitas y
margas, las que tienden a expandirse y separarse en planos que siguen la fabrica de la
roca, caracteristica de fisilidad de las lutitas. Por su parte, la mayor parte de las muestras
de afloramiento ensayadas fueron extraidas de bancos con mayor contenido de
carbonaticos, donde los planos de laminacion no son tan evidentes, lo cual le otorga a

la roca mayor resistencia y menor anisotropia.
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Figura 7.19: Relaciones de anisotropia en muestras de 1” y 1,5” (en afloramiento y subsuelo).
A) Relaciones obtenidas para TSH' Vs. TSv. B) Relaciones obtenidas para TSH” Vs. TSv. C)
Relaciones obtenidas para TS+'Vs. TSH”. N6tese el mayor grado de anisotropia en las muestras
de subsuelo.
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Cuando se comparan los valores de resistencia de la roca bajo tension con las
litologias analizadas, es posible observar cierta relaciéon con el grado y tipo de
cementacion, cantidad, forma y tamafio de particulas, grado de laminacién, grado y tipo
de fracturamiento natural, grado y tipo de alteracion, y planos de debilidad generados
principalmente por la presencia de fésiles, concreciones, y/o beef. Para el caso de las
muestras extraidas en direccién vertical (es decir, perpendiculares a la laminacion de la
roca), se observa que, a mayor grado de cementacién y menor cantidad de particulas,
siguiendo la clasificacion de Dunham (1962), es mayor la resistencia a la ruptura por
tension (Figura 7.20.A).

Las muestras horizontales, es decir, aquellas extraidas en forma paralela a la
laminacién de la roca, y analizadas con carga perpendicular a la laminacion (Figura
7.20.B), mostraron un comportamiento similar al de las muestras verticales (TSy =~ TSg).
Para las rocas carbonéticas, a mayor grado de cementacién y menor cantidad de
particulas, es mayor la resistencia a la fractura por tension mientras que, para las rocas
detriticas como las pelitas, pelitas calcareas y calizas arcillosas, no se observé un claro
control como en las calizas mas puras. De igual modo, no se distinguié un control por
los planos de debilidad generados por la laminacién. Por ultimo, la muestra de origen
igneo, extraida de un filon andesitico, presenta un valor alto de TS, sin superar al valor
promedio de las pelitas calcareas ni al mudstone carbonatico.

Para el caso de las muestras horizontales analizadas con carga paralela a la
laminacién de la roca (Figura 7.20.C), se observa un comportamiento totalmente
opuesto al de las muestras verticales y perpendiculares. Las rocas carbonaticas
presentan mayor a resistencia a fracturar bajo tension, debido a su mayor grado de
cementacion y mayor cantidad de particulas. Por su parte, las rocas carbonéticas con
menor grado de cementacion y menor numero de particulas, se fracturaran por tension
con mayor facilidad, debido a su tendencia a formar planos de laminacién con
alternancia de capas de arcilla y carbonatos. Las rocas detriticas presentan un claro
control dado por los planos de debilidad generados por la laminacién, los que seran mas
marcados con el aumento del contenido de minerales arcillosos planares. De esta
manera las rocas con mayor grado de laminacién seran las lutitas/pelitas, seguidas por
las pelitas calcareas y las calizas arcillosas (sensu Gamero-Diaz et al., 2012). Para este

estudio la muestra de origen igneo presento el valor mas alto.
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Figura 7.20: Relacién entre las diversas litologias identificadas y la resistencia a ser fracturadas
por tension dénde el numero de muestras identificado esta entre entre paréntesis. A) Muestras
verticales con carga perpendicular a la laminacién. B) Muestras horizontales con carga
perpendicular a la laminacion. C) Muestras horizontales con carga paralela a la laminacién
(Notese una tendencia opuesta a las muestras verticales y perpendiculares, efecto generado
principalmente por el aumento en el grado de la laminacion desde los carbonatos hacia las
pelitas). El triangulo representa la clasificacion modificada de Gamero-Diaz et al. (2012) para

rocas de tipo mudstone.
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7.5. Ensayo de tres puntos de tensién o flexiéon semicircular

7.5.1. Generalidades

El ensayo de tres puntos de tensidbn puede ser realizado en muestras
rectangulares o semicilindricas, habiéndose optado para este estudio, la forma
semicilindrica, la que sigue las normas ASTM-E399 (ASTM, 1970). Las muestras son
sometidas a una carga controlada, en tres puntos especificos, con el fin de inducir
tensiones de traccion como resultado de la flexion de la muestra (Figuras 7.21y 7.22.A).
La propagacion de la fractura en modo abierto se ve favorecida por la creacion de una
muesca de profundidad a. La tenacidad a la propagacion de la fractura (en ingles
fracture toughness, FT = K. [PSI*in"05]) se obtiene cuando el factor de intensidad de

tensién alcanza un maximo y la fractura propaga en forma critica.
7.5.2. Procedimiento

Utilizando una celda de tipo uniaxial como la descripta con anterioridad (Figura
7.21.A), y agregandole a esta un aplique especial para lograr una carga constante en
tres puntos diferentes de una muestra semicilindrica (Figura 7.21.B), se puede someter
una muestra de roca hasta su punto de resistencia o carga maxima (Figura 7.22.B),
donde la muestra propagara su fractura a partir de una muesca preestablecida y medida
con anterioridad. Para una muestra semi-cilindrica de radio r [in], longitud L [in] y
profundidad de muesca a [in], y suponiendo elasticidad isotrépica lineal, la resistencia a

la propagacién de la fractura es igual a (Basham, 1989):

Pmax-(ﬂ-a)l/z

K. = .
Ic 2rL 1

Ecuacion 7.5

Y =56-22.(2) +166,9. (%)2 —576,2. (%)3 +928,8. (%)4 —505,9. (%)5 Ecuacion 7.6
donde Pmaxes la carga maxima aplicada a la muestra, a una velocidad de 0,0015 in/min,
Y; es un coeficiente adimensional, la relacion a/r se encuentra entre 0,03 y 0,8 (para este
estudio se tomo la relacion a/r=0,2) y s/r = 0,8 (Lee et al., 2015). De igual manera que
el ensayo Brasilero, se ha considerado la ecuacién 7.5 como simplificacion para
considerar la caracterizacion anisotropica a la tenacidad de la roca. Se analizaron
muestras de un mismo intervalo o profundidad en varias direcciones, aplicando carga

axial en forma perpendicular a la laminacion (Kixt) y paralela a la laminacion (Kied'), en
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muestras extraidas en direccion horizontal. Ademas, se analizaron muestras extraidas
en forma vertical (Kicv) con respecto a la laminacion de la roca. Para este ensayo, las
muestras verticales no son consideradas como una limitante a la caracterizacién de un

medio ITV, ya que las simetrias analizadas con respecto a la propiedad calculada,

representan los planos paralelos y perpendiculares a la laminacion (Sosa Massaro et
al., 2018b).

Figura 7.21: Muestra semicilindrica de 1” de diametro por 0,5” de largo. Ensayo segin Norma
ASTM E399. A) Equipamiento utilizado para el ensayo junto a la PC de monitoreo; B) Detalle de
la disposicién que deben adoptar los “rollers” (cilindros metalicos) con respecto a la muestra a
analizar; C) Set de muestras homogéneas, donde las fracturas propagan en forma recta, sin
disturbaciones aparentes; D) Set de muestras donde las fracturas se desvian debido a la
presencia de pequefas concreciones, fracturas rellenas, laminas de composiciones diferentes,
etcétera.
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Figura 7.22: A) Configuracion geométrica a partir de una muestra semicircular como la utilizada
en este estudio. La representacion muestra el ensayo antes y después de la aplicacién de la
carga hasta la propagacion de la fractura por tensién. Los parametros a y S varian segun el radio
y la norma utilizada (Lee et al., 2015). B) Grafico de carga Vs. tiempo para una muestra de roca
de tipo mudstone litico.
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7.5.3. Resultados obtenidos para la Formacion Vaca Muerta

Las muestras de roca pertenecientes a la Formacion Vaca Muerta, que fueron

ensayadas mediante el método de tres puntos de tension, con el fin de obtener la

tenacidad a la propagacion de la fractura, recibieron un tratamiento similar al de las

muestras analizadas mediante el ensayo Brasilero. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 7.6, observandose una amplia variedad de valores, para los cuales

se diagramaron correlaciones entre parametros analizados como la litologia, densidad,

orientacion de la carga con respecto a la laminacion de la roca, diametro y origen de la

muestra, contra la tenacidad a la propagacién de la fractura.

ENSAYO DE TRES PUNTOS DE TENSION (Fracture Toughness)

Fracture Toughness

o . Dens. |Diam| Pmax ) .
Area |Muestra|Orient. (g/cm?)| (in) | (Ibs) Kic Prom Kic Comentarios
(PSI#*in%5) “| (MPa*m?®3)
47Vbl Vv 2,41 | 1,00 | 58,64 381,02 0,42 *Presenta una cara un parcialmente rota.
*Igual en tamafio a la 47Vb1, el valoré mayor
47Vb2 \% 2,41 |1 72 490,1 .
b ’ /00 /68 90,13 0,53 podria deberse a que la rotura de la otra.
47Vb3 v 241 | 1.00 | 5451 39813 519,79 043 *Su menor valor podria deberse a que posee
’ ’ ’ ’ ’ un menor tamafio que la 47Vb4.
*Es la que mejor representa el semicilindro.
47vba v 241 11,00 171,03 >19,79 0,57 El valor seria ser el mas acertado.
*La muestra se fractura primero en un borde
48Hb1 HL 2,65 | 1,48 |186,67 591,69 0,64 (punto de apoyo) y despues por el medio.
Por lo tanto se redujo el parametro “S”.
48Hb2 HL 2,65 | 1,48 (173,45 534,15 38517 0,58 *idem 48Hb1.
48Hb3 HL 2,65 | 1,48 | 4,96 14,50 ’ 0,02 *Se abrid una fractura preexistente.
48Hb4 HL 2,65 | 1,48 (132,15 385,17 0,42 *El Gnico que fracturé correctamente.
*Muy fracturada naturalmente y alterada.
2V1 \% 1 1,47 | 29,7 1
> 98 ’ 973 93,68 0,10 Abrié una fractura previa primero.
112,95 *Muy fracturada naturalmente y alterada.
52V2 \% 1,98 | 1,47 | 33,86 112,95 0,12 Este valor seria mas correcto, ya gq no parte
de una fractura previa.
14V2' Vv 2,65 | 1,00 (147,50 750,47 0,82 *“a” y “R” menores que la 14V2" (R=0,476).
YdT 982,78
14Vv2" Vv 2,65 | 1,00 (177,40 982,78 1,07 *“3"” y “R” mayores que la 14V2' (R=0,48).
*La muestra es mas corta que la 14V2'"'. Eso
14v2" 2 1 295,1 25,1
av v 66 /49 1295,10 825,16 0,90 podria explicar por que se fracturd antes.
. *La muestra se encuentra mas cerca del
14V2 \% 2,66 | 1,49 (334,80 938,36 900,74 1,02 cemicilindro.
14V3a Vv 2,61 | 1,43 (296,70 797,01 0,87
14V3b y 261 | 143 [315.00 963 12 0.94 **Radio de la muestra 14V3b > 14V3a
14H1' H// 2,65 | 1,49 (310,00 900,71 0,98 *Presencia de valvas a lo largo de la fractura.
14H1™ | H// | 2,65 | 1,49 |323,20] 897,39 0,98 *Muestra Ok.
14H3a | H// | 2,62 | 1,43 |26850] 77033 [®°931] 084 |*Muestra Ok Tiene masilla.
14H3b | H// 2,62 | 1,43 (296,70 832,82 0,91 *Muestra Ok.
14H3a' | H// 2,65 | 0,98 (182,30 938,26 1,02
949,07 **Radio de 14H3a' > 14H3b'.
14H3b' | H// 2,65 | 0,98 (183,90 959,88 1,05
" *Fractura levemente afectada por un
14H2 HL 2,64 | 1,49 (316,60 895,44 0,98 amonite (R=0,71).
835,40 *La muestra primero se fracturé en un punto
" 885,24
14H2 HL 2,64 | 1,49 (316,60 § 0,96 de apoyo (R=0,74).
14H4a HL 2,61 | 1,43 (247,00 759,61 0,83 *Muestra Ok.
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*Muestra Ok. Fracturd con una pequeiia
14H4b | HL | 2,61 | 1,43 [265,20] 801,33 0,87 curva. Radio 14Hb > 14Ha.
15V Vv 2,40 | 1,00 | 82,90 389,73 0,42 *Muestra Ok.
*La muestra se fracturd dos vveces, a 71,3 y
15v" Vv 2,40 | 1,00 | 71,30 346,96 0,38 61,3 Ibs. La primera vez fracturé a un lado, y
39193 la segunda en la muesca.
15v2' v 240 | 1008120 388.89 ! 042 *La muestra estaba rota generando un “S”
’ ’ ! ! ! mas corto. (R=0,48).
" *Las muestras dieron muy parecidas.
15v2 Vv 2,40 | 1,00 | 82,90 397,18 0,43 (R=0,481).
*La muestra fracturé en forma escalonada
15H' HL 2,40 | 1,00 | 91,20 445,65 0,49 siguiendo la laminacién y los beefs. Presenta
390.32 fosiles piritizados. (R=0,465).
! *La muestra fracturé de forma escalonada
15H" HL 2,40 | 1,00 | 72,90 334,99 0,37 debido a la laminacién. La fractura se desvid
en una fractura natural sellada. (R=0,511).
*La fractura se desvid a lo largo de fracturas
17H1' HL 2,60 | 1,49 |280,10 769,67 0,84 naturales horizontales. La muestra es casi un
290,79 semicilindro.
! *La fractura se desvid a lo largo de fracturas
17H1™ HL 2,60 | 1,49 |293,40 811,92 0,88 naturales horizontales. La muestra es mas
chica que 17H1'.
*El “a” es mas largo, por lo que la Pmax
, disminuye, aumentando el Kic. Presencia de
176v2 v 2,62 | 1,49 281,80 830,27 808,48 0,90 fracturas naturales verticales. La fractura se
’ desvié en la fractura natural.
176v2" | v | 2,62 | 1,49 288,40 786,69 o6 | o @ esmasbajo, porloque laPma
’ ’ ’ ! ’ aumenta, disminuyendo el Kic.
*La muestra no se fracturd en un borde
como la 7V1"". Posiblemente fue la razén por
7v1” \% 2 1,49 (241 658,64 72
58 49 /00 ! 0 la que resistid més carga generando un Kic
mas alto.
*La muestra primero se fracturé en un borde
7vir \Y% 2,58 | 1,49 |232,00 617,63 659,70 0,67 (punto de apoyo “S”) y después por el medio.
Se redujo “S”.
V2" v 258 | 148 |180.70 52511 057 *Fracturd a partir de una rotura en la
! ! ! ! ! muesca.
7v2™ Vv 2,58 | 1,48 |248,60 702,83 0,77 *La muestra era irregular, “S” variable.
7H1" H// 2,60 | 1,49 (212,60 595,74 0,65 **E| “@” de la muestra H1" es levemente
582,38 menor que en la 7H1"", y el “R” es mas
7H1" | H// | 2,60 | 1,49 [200,50| 569,02 0,62 q Y
grande.
*En un ensayo con carga perpendicularala
7H2” HL 2,59 | 1,48 |200,60 570,69 74721 0,62 laminacion seria esperable un valor mas alto
! que con carga paralela a la laminacidn.
7H2" | HL | 2,59 | 1,48 |270,20| 747,21 0,81 *Muestra Ok.
8/10V' | V 2,54 | 0,99 [134,30] 687,31 0,75 *R=0,474.
PC 687,28
8/10v" | Vv 2,54 | 0,99 |132,60| 687,26 0,75 *R=0,482.
8/11Vlia| V 2,31 | 2,42 (421,10 523,44 0,57
8/11Vib| v 231 | 2.42 |206.20 509,76 516,60 056 **Radio real de 8/11V1a > 8/11V1b.
8/11v2" Y 2,34 | 1,47 (217,20 635,62 0,69 **E|l “@” de la muestra 8/11V2"’ es mayor al
de la muestra 8/11V2’”, y el “R” es mas
8/11v2"'| Vv 2,34 | 1,47 |240,40 642,12 0,70 chico, por estas razones, la muestra 8/11v2”
627,43 se fracturd antes que la 8/11Vv2"".
8/11V4aa 2,29 | 1,41 (187,30 566,61 0,62 *Muestra Ok.
8/11vab| V 2,29 | 1,41 (223,80 665,37 0,73 *Muestra Ok.
8/11H1"| H// 233 | 1.47 |132.60 36413 040 *El “a” es mayor, por eso se fracturé antes;
’ ’ ’ ! 389,57 ! luego propagé.
8/11H1"| H// 2,33 | 1,47 (157,50 415,02 0,45 *Fracturd y luego propago.
8/11H2' | HL 2,33 | 1,45 (217,20 632,25 0,69 *Fracturd y luego propago.
8/11H2"| HL 233 | 145 |182 30 51437 632,25 056 *Fracturd y luego propagd; la muestra es
! ! ! ’ ’ mas chica, por eso fracturd antes.
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*La muestra estaba rota, “S” mas corto;
V' \% 2,42 | 1,00 (122,70 618,66 0,67 presenta una fractura natural sellada
horizontal; “a” mas chico que 9V". (R=0,48).
*Presenta una fractura natural sellada
oy" v | 242 | 1,00 [111,10] 59621 |sez18| o0gs [Merizontal @l masgrande queen v,
! posiblemente por eso se fracturd antes.
(R=0,47).
V' Vv 2,42 | 1,00 | 92,80 455,98 0,50 :Ir_’ixrl‘r;u”ess"'c.r?Rf:g,cAtfzzc; primero en el punto de
qVv"" Vv 2,42 | 1,00 (112,70 546,68 0,60 *Muestra Ok. R=0,49.
vl Vv 2,44 | 1,49 (207,20 567,29 0,62 **El “R” de 9V1’ es mayor al de la muestra
9v1™ Vv 2,44 | 1,49 (217,20 609,71 0,66 9Vv1"™.
9v2' Y, 2,43 | 1,49 |200,60 588,60 588,53 0,64 *Es “casi” un semicilindro.
*Tamarfio menor al semicilindro, y presenta
qv2" \ 2,43 | 1,49 (184,00 519,94 0,57 una valva, por esto pudo haber fracturado
antes.
10v1’ v 2,66 | 1,48 |354,70 976,90 1,06 *La fractura se desvia en una fractura natural
sellada.
10v1™ v 266 | 1,48 |280,10 773,25 875,07 0,84 *La muestra no llega al semicilindr,o,
probablemente por eso se fracturd antes.
10V2a \Y 2,56 | 1,43 |252,00 684,47 0,75 *Muestra reparada con masilla en una punta.
10via v 2,57 | 1,00 121,00 605,32 605,32 0,66 **Radio real de la muestra 10V1a > 10V1b.
10V1b \' 2,57 | 1,00 (111,00 574,04 0,63
10H1a HL 2,641 1,001134,20 705,46 812,49 0,77 **Radio real de la muestra 10H1b > 10H1a.
10H1b HL 2,64 | 1,00 (152,50 812,49 0,89
12H' HL 2,48 | 1,00 |101,10 521,05 0,57 *La muestra es chica (R=0,437).
10 | AL | 248 | 1,00 (137,60 73150 |7 080 :g::iﬁﬁ:;f;&:gj;;;regu'ar; mayor al
. *Presenta un “a”, “R”, y espesor menor a
12H H// 2,48 | 1,00 | 68,00 355,73 370,50 0,39 12H"", (R=0,463)
120" H// 2,48 | 1,00 | 71,30 385,27 0,42 *(R=0,473)
12v1' Vv 2,49 | 1,49 |228,80 640,58 0,70 *La muestra es “casi” un semicilindro
12v1™ v 249 | 1,49 |207,20 568,04 0,62 *La muestra e? mas chica que la 12V1’, por
eso se fracturd antes.
12v2' Vv 2,49 | 1,49 |195,60 533,54 619,05 0,58 *Fr?cturé de forma irreglular y presenta un
radio mayor que la 12V2’.
12v2™ Vv 2,49 | 1,49 |203,90 558,40 0,61 *Muestra Ok
12V3a \" 2,48 | 1,41 (200,60 556,26 0,61 * -
12V3b \% 2,48 | 1,41 (218,80 658,16 0,72 *Muestra ok. Radio real de 12V3b > 12V3a.
12V1a \% 2,46 | 2,35 (437,60 571,70 0,62 * -
12Vib | V 2,46 | 2,35 (490,70| 637,23 637,23 0,69 *Radio real de 12V1b > 12V1a.
12H2' HL 2,47 | 1,48 | 212,2 611,10 0,67 *Muestra con gran cantidad de masilla.
*Muestra dafiada por una fractura natural.
12H3'a HL 2,42 | 1,43 |273,5 719,54 0,78 Fue pegada. Se colocé masilla en una punta.
Generd una fractura en forma de “zig-zag”.
661,80 -
Radio real de 12H4a > 12H4b. Fractura en
12H4a HL 2,45 | 1,43 |240,4 654,76 0,71 forma diagonal siguiendo la laminacion
inclinada.
12H4b HL 2,45 | 1,43 |202,3 523,34 0,57 *El “a” real es menor al tedrico.
*Fracturd a partir de una fractura previa (no
12H3"a | H// 2,47 | 1,43 | 58 166,45 0,18 por la muesca ni por la zona con masilla en la
punta).
13v1' \% 2,63 | 1,49 (278,50 788,77 729,44 0,86 *La muesca no estaba centrada, “S” variable.
13v1™ \ 2,63 | 1,49 (236,60 670,10 0,73 *Muestra Ok
13H1' HL 2,64 | 1,49 (311,60 886,67 0,97 *Muestra Ok
13H1" HL 264 | 1,49 253,60 750,66 886,67 0,82 *El “@” es rlnés largo gue el de la muestra H1',
por tal razén fracturé a menor carga.
13H2" H// 2,62 | 1,49 (215,50 614,51 599,50 0,67 *Muestra Ok
13H2" | H// 2,62 | 1,49 (212,20 584,48 ! 0,64 *Muestra Ok
1V3a \ 2,26 | 0,99 | 61,30 308,88 308,88 0,34 *Fractura “ductil”.
*Fractura “ductil”. Radio 1H6a >> 1H6b.
1H6a HL 2,26 | 0,99 | 74,60 420,15 420.15 0,46 1H6§ .p.osee el tamafio adecuado del
LA ! semicilindro.
1H6b HL 2,26 | 0,99 | 49,80 285,24 0,31 *Fractura “ductil”. Masilla en una punta.
*La fractura se desvia en una fractura natural
1H1' H// 2,26 | 0,98 | 49,70 252,51 233,03 0,28 vertical abierta, y sigue una concrecion.
(R=0,46).
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*Se observa una concrecion paralela ala
A
1H1 H// | 2,26 | 0,98 | 43,10 216,44 0,24 laminacion. (R=0,47).
1H1" H// 2,26 | 0,98 | 41,40 203,99 0,22 *(R=0,466)
*La muestra fracturd a lo largo de una
1H1"A H// 2,26 | 0,98 | 48,10 230,14 0,25 concrecion paralela a la laminacién.
(R=0,468).
38Hal HL 2,50 | 1,00 | 80,94 628,55 0,69 *Muestra Ok.
sym | 38Ha2 | HL | 2,50 | 1,00 | 96,64 74948 | oo 0,82 *Muestra Ok.
38Ha3 HL 2,50 | 1,00 | 47,91 395,00 ! 0,43 * -
38Ha4 HL 2,50 | 1,00 | 78,47 679,65 0,74 *Tiene el tamafio justo del semicilindro.
M2V1 v 246 | 099 | 8092 577 88 063 *Es la que mejor representa el semicilindro.
’ ’ ’ ! 577.88 ’ El valor de K¢ seria el mas acertado.
M2V2 v 246 | 099 | 3304 251 55 ! 0327 *Es mas chica que la M2V1, por eso daria un
! ! ! ! ! valor menor.
M21V1 v 536 | 099 |117 70 640,68 0.70 *La muestra se habria fracturado siguiendo
’ ! ! ! ! fracturas horizontales. (R=0,46)
578,09 *La muestra apoyaba de forma irregular
M21V2 \% 2,35 [ 0,99 | 92,80 515,50 0,56 sobre los rollers, por eso habria fracturado
antes. (R=0,47)
*Tamafio justo del semicilindro. Presencia de
M30v1 \% 2,31 77,64 510,95
30 3 0,99 6 ! 51095 0,56 una fractura paralela a la laminacién.
M30V2 v 231 | 099 | 5451 473.15 ! 052 *Es mas chica que la M30V1, por eso el valor
! ! ! ! ! mas bajo.
M36H1 m 251 | 099 | 76.81 43112 047 *Fracturd propagando a partir de laranuray
’ ’ ! ! ! no sufrio perturbaciones importantes.
431,12 *Fracturd siguiendo el contacto concrecion-
M36H2 | HL 2,51 | 0,99 |67,73 373,82 0,41 pelita, dénde ademds habia una fractura
P natural rellena.
:_::- M40vV1 \% 2,54 | 0,99 (127,20 693,64 0,76 *Forma y comportamiento muy similar entre
(uT) MAOV2 v 254 | 099 11316 646.76 0.70 ambas muestras, por esa razon los valores
! ! ! ! ’ son muy parecidos.
MAOV3 v 254 | 099 13628 690,64 677,01 075 *Fracturd un punto de apoyo primero
’ ’ ’ ! ! reduciendo el “S”.
MaovA v 254 | 099 | 9416 507 48 055 *(Unica muestra con masilla. Sobre todo en
! ! ! ! ! un borde.
M41H1 | HL | 2,47 | 0,98 |147,50| 784,26 0,85 *Muestra Ok. (R=0,468).
784,26 *Muestra con masilla, razén por la que
M41H2 HL 2,47 121 72 7
! 0,98 /00 6,53 0,79 habria fracturado antes.
M45V1 v 2928 | 0.99 | 8590 477.07 052 *Semicilindro completo. Presenta numerosas
! ! ! ! 47707 ! discontinuidades de color blanco.
MA45V2 v 228 | 099 |5121 27238 ! 030 *Mas pequefia que la muestra 45V1, por lo
! ! ! ! ! que fracturé con un menor valor.
*“a” grande. Presenta fracturas rellenas
M46V1 \) 2,29 | 0,98 | 68,00 499,22 0,54 siguiendo la laminacién. Fracturé siguiendo
45755 una fractura natural. (R=0,475).
! *Semicilindro menor al de la muestra 46V1
M46V2 Vv 2,29 | 0,98 | 64,60 415,89 0,45 (R=0,46). Caracteristicas similares a la
muestra 46V1.

Tabla 7.6: Tabla de ensayos de tres puntos de tension o flexion semicircular, para el calculo de
la tenacidad a la propagaciéon de la fractura por tensién, en muestras de diversas litologias,
orientaciones, afloramiento y subsuelo, y dos diametros preferenciales (1" y 1,5”). Los valores de
Kic en color verde fueron los utilizados para los analisis, mientras que los de color negro fueron
descartados. R=radio, S=distancia entre rollers y a=profundidad de muesca.

A diferencia de los resultados obtenidos para las correlaciones entre la resistencia
de la roca bajo tension y la densidad de la roca, aqui si se observa una buena
correspondencia entre la tenacidad a la propagaciéon de la fractura por tensiéon y la
densidad. Tanto para las muestras de 1’ de diametro, pertenecientes al subsuelo y
afloramiento (Figura 7.23), como las muestras de 1,5 de diametro de afloramiento

(Figura 7.24), la correlacion con menor dispersion (alto valor de R?) se da en las
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muestras horizontales, con carga en direccion paralela a la laminacion (Kie"), al igual
que la relacién hallada para el ensayo Brasilero. Las muestras verticales de 1” de
diametro, fueron separadas segun procedencia en muestras de afloramiento y muestras
de pozo, observandose en ambos casos, buenas correlaciones, pero tendencias
diferentes (Figura 7.23.A). Al unificar tales resultados, puede observarse una buena

correspondencia (R?=0,7).

A
Ky VS. DENS (1" pozo Vs. aflor.)
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7 600 o e
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2 400 —
NZ ° L-- i
300 - i
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Figura 7.23: Graficos de relacién entre la tenacidad a la propagacion de la fractura por tension
y densidad de la roca en muestras 1” de diametro provenientes del subsuelo y afloramientos.
A) Variacion observada entre pozo Vs. afloramiento. B) Relaciones obtenidas para las tres

direcciones principales de carga con respecto a la laminacion (V, H” y HY).
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Las muestras de 1,5” de diametro, verticales, y provenientes de afloramiento,
muestran una correspondencia aceptable para los rangos de error que se manejan
(R?=0,66). Por dultimo, las muestras horizontales con carga perpendicular a la
laminacién, muestran diferencias significativas entre las muestras de 1” de diametro
(R?=0,66) y 1,5” de diametro (R?=0,82).

K, vs DENS (1,5" aflor.)

1000
A KicHl
900 | w KicH/ A ®
y = 733,43x- 1.107,68 .
800 | ® Kicv R?=0,82

700 X 48H 1 (beef)

600

K. (PSIin)

y = 819,85x- 1.367,37
200 R2=0,66
400

L] X
Beef
300

[ |
22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27
DENS (g/cm3)

200

Figura 7.24: Grafico de relacién entre la tenacidad a la propagacién de la fractura por tension y
densidad de la roca, para las tres direcciones principales de carga con respecto a la laminacion
(V, H” y H'), en muestras 1,5” de didametro provenientes del subsuelo junto a las de afloramiento.

Con el propésito de generar una Unica correlacion para cada direccion e
independizarse del tamafio de la muestra, se combinaron ambos gréaficos (Figuras 7.23

y 7.24), en la Figura 7.25, obteniendo las siguientes ecuaciones lineales:

Kicv = 1061.RHOB — 1995,4 Ecuacién 7.7
K//., = 1387.RHOB — 2915,0 Ecuacion 7.8
Ki; = 1033.RHOB — 1887,0 Ecuacion 7.9

Tales correlaciones resultan de sumo interés, ya que muestran claras relaciones
entre la densidad y la tenacidad a la propagacién de la fractura en las tres direcciones

analizadas. Asimismo, se observan tendencias similares en las pendientes de las rectas,
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lo que permitié generar correlaciones para ser aplicadas en el modelo geomecénico 1D,
y registros continuos para la zona de interés (tal como se vera en las Figuras 8.23 y 8.25
del subcapitulo 8.6). Otra ventaja de este procedidmiento es la mayor resolucion del
registro de densidad cuando se compara con el registro sénico utilizado para estimar las
propiedades elasticas.

Los valores de K. calculados muestran valores semejantes entre el Kty el Koy,
pero con mayor tenacidad a la propagacion de la fractura que lo obtenido en sentido
horizontal paralelo a la laminacion (Ki.+"), resultado esperable considerando que son

planos de debilidad, sin embargo, aqui fue caracterizado y llevado a valores numéricos.

K,c vs. DENS (1” y 1,5”)
1000 <
L 2
900 y=1061x-19954 ;
R?=0,75
800
- + Kicl1"y1,5"
=
5 700 + Kic//1"y1,5"
g 600 |¥Y= 1(;3:33 -71887 e ¢ Kicv1'y1s5"
F 7 y = 1387x- 2915 Lineal (Kic L 1"y 1,5")
500 R2=0,8
Lineal (Kic // 1"y 1,5")
400
b Lineal (Kicv 1"y 1,5")
300
200
2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
DENS (g/cm?)

Figura 7.25: Gréfico de relacion entre la resistencia a la propagacion de la fractura por tension
y densidad de la roca, para las tres direcciones principales de carga con respecto a la

laminacién (V, H” y H'), en muestras 1” y 1,5” de didametro provenientes del subsuelo y
afloramiento. Es importante mencionar, que las relaciones halladas aqui, fueron luego
utilizadas para generar registros continuos para la zona de interés dentro de los pozos
analizados.

Las Figuras 7.26.A, B y C, muestran las correlaciones realizadas entre las tres
direcciones principales de carga con respecto a la laminacion (Kiew' Vs. Kiey, Kieh” Vs.
Kiev Y Kien' VS. Kier’), en muestras de afloramiento de 17y 1,5” de diametro.

Las relaciones obtenidas para Kiev Vs. Kiew® (Figura 7.26.A), muestran valores de
Kic en muestras de 1,5” de diametro mayores a las de 1”, pero dentro de una misma
tendencia. La correlacién con origen en cero “0” (recta negra), que comprende los

resultados obtenidos en muestras de 1” y 1,5” de diametro, muestra una relaciéon de un

Kiew' 9% mayor al Kiey, segln la ecuacion lineal:

Kiev = 0,91.Kioy Ecuacion 7.10
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La relacion calculada entre Ky el Kiey fue un 4% a favor de la direccion vertical,
lo cual implica que a pesar de que no se mantiene una relacion entre ambas mediciones,
para estas direcciones, ambos ensayos muestran valores de anisotropia muy similares
entre las direcciones analizadas. El valor promedio obtenido para las muestras verticales
fue de 658,7 PSI*in®®, lo cual se encontraria dentro del rango de lo calculado por Chavez
et al. (2015), quienes obtuvieron un valor promedio de 614 PSI*in°®,

Las relaciones obtenidas para Kiev Vs. K (Figura 7.26.B), muestran valores
dentro de un mismo rango para ambos didametros de muestras, con un R? alto. Para el
caso de las muestras de 1”7, el muestreo analizado es muy bajo, por lo que la relacion
debe ser tomada con precaucién, pero cabe destacar que las Unicas dos muestras se
encuentran dentro del rango de la tendencia de las muestras de 1,5”. La correlacion
con origen en cero “0” (recta negra), que engloba los resultados obtenidos en muestras
de 1" y 1,5 de diametro, muestra una relacion de un Ky 12% mayor al Ky
(continuando con la tendencia observada con los ensayos Brasileros), segun la ecuacion

lineal:
Kiey = 1,12.FT// Ecuaci6n 7.11

Para el caso de las relaciones obtenidas entre Kie' Vs. Kien (Figura 7.26.C), se
observa gran dispersion entre las muestras de 1,5”, con dos muestras de 1” ubicadas
dentro del mismo rango, por lo que se podria generar una tendencia unificada para
ambos diametros, obteniendo una unica recta. La correlacion con origen en cero “0”
(recta negra), muestra una relacion de un Kt 52% mayor al Kie (siendo este un valor
alto, pero congruente con las relaciones observadas para las mismas direcciones en el

ensayo Brasilero), segun la ecuacion lineal:

Kby = 1,52.K//

IcH Ecuacioén 7.12
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Figura 7.26: Relaciones obtenidas entre las tres direcciones analizadas para
el ensayo de tres puntos de tension en muestras de afloramiento de 1” y 1,5”.
A) Kictt Vs. Kiev. B) KicH’ Vs. Kiev. C) Kiert Vs, K.
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De igual modo que ocurre con el ensayo Brasilero, al comparar los valores de
tenacidad a la propagacion de la fractura por tension con las litologias analizadas, se
encuentra cierta relacién con el grado y tipo de cementacion, cantidad, tipo y tamafio de
particulas, grado de laminacion, grado y tipo de fracturamiento natural, grado y tipo de
alteracion, planos de debilidad por presencia de fésiles, concreciones, beef, etcétera.

Para el caso de las muestras extraidas en direccion vertical (es decir,
perpendiculares a la laminaciébn de la roca), se observa que a mayor grado de
cementacion y menor cantidad de particulas es mayor la dificultad de propagar la
fractura de la roca por tension (Figura 7.27.A).

Las rocas carbonéticas analizadas con una carga en direccién perpendicular a la
laminaciéon (Figura 7.27.B), muestran un comportamiento similar al de las muestras
verticales, donde a mayor grado de cementacién y menor cantidad de particulas, es
mayor la dificultad que encuentra la fractura a propagar por tension. Aqui se agrego el
caso de un beef carbonético, que muestra una gran facilidad para propagar su fractura
(<400 PSI*in®%), debido muy posiblemente a la fragilidad que presenta la calcita
asociada al clivaje, habito y a los contactos intercristalinos del agregado.

Del analisis de las muestras horizontales ensayadas con carga paralela a la
laminacién de la roca (Figura 7.27.C), se observa que éstas no siguen una tendencia
opuesta a las muestras verticales y las analizadas con carga perpendicular a la
laminacién como lo observado en el ensayo Brasilero. Aqui los valores son bajos para
los grainstones y packstones (<600 PSI*in®°), mientras que los wackestones se
mantienen dentro del orden de valores obtenidos para las direcciones vertical y
perpendicular a la laminaciéon (entre 800 y 900 PSI*in®®). La Unica arenisca analizada,
muestra un valor muy bajo, debido posiblemente a que ésta muestra se encontraba poco
cementada, por lo que la muestra primero fractura en un tramo pequefio, y luego
propaga lentamente al avanzar con el desplazamiento del piston. En este caso no fueron
analizadas rocas detriticas, pero seria esperable observar un control dado por los planos
de debilidad generados por la laminaciéon en aumento segun el contenido de minerales

arcillosos.
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A Litologia Vs. K,y (PSI*Vin) <promedio>
200 400 600 800 1000

Grainstones

(M

Packstones

(1) | = Wackstones

B Litologia Vs. K.4* (PSI*\in) <promedio>
200 400 600 800 1000

1) Beef

Grainstones

Packstones
(1) = Wackstones
¢ Litologia Vs. K.y (PSI*Vin) <promedio>
200 400 600 800 1000
Arenisca

Grainstones

Packstones

m Wackstones

Figura 7.27: Relacion existente entre las diversas litologias identificadas y la resistencia a la
propagacién de la fractura por tensién. Obsérvese entre paréntesis la cantidad de muestras
analizadas. A) Muestras extraidas en direccion vertical, con carga perpendicular a la laminacion.
B) Muestras extraidas en direccion horizontal, con carga perpendicular a la laminacion. C)
Muestras extraidas en direccion horizontal, con carga paralela a la laminacién.

143



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 7: Ensayos Geomecanicos de Laboratorio

7.6. Ensayo uniaxial o de compresion simple

7.6.1. Generalidades

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia a la compresiéon
uniaxial sin confinamiento de la roca, o su resistencia a la compresién simple. Es un
ensayo para la clasificacion de la roca por su resistencia. La relacion entre los esfuerzos

aplicados en el ensayo es:

ca=01#0;0,=03=0=0¢

donde oa representa la carga axial o esfuerzo deviatorico, el cual puede ser considerado
como el esfuerzo principal (c1), oc representa la presién de confinamiento, considerada
como los esfuerzos medio y minimo (o y o3 respectivamente), notdndose que para este
ensayo, su valor es cero (Figura 7.28).

El ensayo aplica gradualmente de una fuerza axial a un cilindro de roca, hasta
generar su rotura, pudiéndose obtener la resistencia a la compresion simple sin
confinamiento (UCS), el médulo de Young, la relacion de Poisson y el médulo de rigidez
(Fjaer et al., 2008; Gonzéalez Vallejo, 2002). Si la roca es anisotrépica, el tensor de
rigidez elastica dependeré tanto de la direccion de la carga aplicada como de la direccion
de medicién de la deformacion lateral (Fjaer et al.,, 2008). Por lo tanto, se debe
especificar la orientacion de la simetria de la muestra con respecto a la direccion del
esfuerzo aplicado y deformaciones medidas (Figura 7.40).

Las mediciones de UCS son muy sensibles a la heterogeneidad de la muestra y las
fracturas inducidas por los procedimientos de extraccion de la corona, extraccion de
plugs y los tratamientos basicos de rutina. Por lo tanto, cabe esperar grandes
incertidumbres experimentales, especialmente en rocas mecanicamente débiles. A
modo de alternativa, se suelen realizar ensayos triaxiales a bajas presiones de
confinamiento (aproximadamente 100 PSI), donde algunas de las fisuras no asociadas

a la naturaleza intrinseca de la roca se mantendran cerradas (Fjaer et al., 2008).
7.6.2. Procedimiento
Las muestras de roca para este ensayo deben cumplir ciertas normas ASTM-D4543

(ASTM, 1970; 2008) tales como:

1. Razon Largo/Ancho de la probeta debe ser 2:1.
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2. Ambas caras de los extremos deben ser paralelas, pulidas y sin grietas.
3. Elancho de la muestra debe ser >10 veces el tamafio medio del grano (Brown,
1981).

Las mediciones obtenidas para tal ensayo, fueron realizadas en cuatro celdas
diferentes, cada una con distintas capacidades y limitaciones. Por un lado, se utilizaron
dos celdas de tipo uniaxial con diferentes capacidades de carga, y presion de
confinamiento cero, debido a que algunas muestras requeririan mayor compresion hasta
llegar a la fractura. Las otras dos celdas utilizadas fueron las de tipo triaxial, siendo estas
la de disefio propio del ITBA, y la de Terratek. La celda ITBA, posee la limitacion de no
permitir el ensayo a Pc=100 PSI, util para analizar muestras segun la recomendacién
de Fjaer et al. (2008), permitiendo realizar el ensayo a 0 PSI o 435 PSI. La celda
comercial, permite realizar el ensayo a la presién de confinamiento que el usuario desee,
permitiendo realizar el ensayo a 100 PSI de presién de confinamiento, segun las
normas.

El disefio de equipo utilizado para el ensayo es basicamente el mostrado en la
Figura 7.28, analizando muestras extraidas en diversas orientaciones (Figura 7.29), y
cumpliendo con los siguientes pasos:

1. Reconocer la litologia, estructuras y laminacion de la roca.

2. Satisfacer las condiciones de dimensiones del ensayo.

3. Recubrir la muestra con una membrana termocontraible para el caso de la
celda triaxial del ITBA/comercial, o cubrir la muestra con un acrilico protector
en el caso de las celdas uniaxiales, cuyo fin en ambos casos sera contener
los fragmentos de roca generados con la fratura, y/o no permitir el ingreso de
aceite a la muestra en los casos en que se realicen con presion de
confinamiento.

4. Situar el testigo de forma tal que la plataforma del pistén de la maquina quede
paralelo a las caras de la muestra.

5. Controlar la presion de carga a la cual esta siendo sometida la muestra hasta
su momento de rotura.

6. Analizar las condiciones, angulo y modo de ruptura, junto al desplazamiento del

piston y defomaciones axial y radial en caso que hayan sido cuantificadas.
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Figura 7.29: Muestras (plugs)
extraidos en direccion horizontal,
vertical y 45°. Para andlisis de
anisotropia, se debe satisfacer que
los plugs sean extraidos en forma
paralalela, perpendicular y a 45° de
la laminacion de la roca.

Medidor de desplaza

Figura 7.28: Disefio de armado de ensayo
uniaxial en celda uniaxial para una
muestra de 1” de diametro por 2” de largo,
clasificada como wackestone bioclastico.

7.6.3. Resultados obtenidos para la Formacion Vaca Muerta

Con la intencion de poder generar correlaciones entre el UCS y variables tales
como el médulo de Young estatico y la resistencia a la fractura por tension, fue necesario
comprender la factibilidad de utilizar estimaciones a Pc=100 PSI de ensayos realizados
a presiones de confinamiento iguales a 0 y 435 PSI. Para ello, se generaron
correlaciones a partir de un valor de presion de confinamiento testigo (Pc=1.800 PSI)
gue haya sido analizado en todas las muestras (Figura 7.30). Del analisis de las
ecuaciones lineales obtenidas (con origen en “0”), se pudo observar que existe una
diferencia de un 9% entre los ensayos realizados a Pc=0 PSl y Pc=100 PSI, mientras
gue para los ensayos realizados a Pc=435 PSI, la diferencia fue de un 11% (Sosa
Massaro et al., 2018b).
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Figura 7.30: Diagrama comparativo entre ensayos realizados en mismas muestras a
diversas presiones de confinamiento, con el fin de hallar las posibles relaciones existentes
entre las presiones de confinamiento y los picos maximos de resistencia de la roca, para

estimar el UCS.

Los porcentajes calculados, permitieron estimar valores de seudo UCS (Pc=100

PSI), para ser utilizados en posteriores correlaciones, como por ejemplo hallar las

relaciones entre el UCS y la resistencia de la roca a fracturar por tension, principalmente

en las direcciones paralela a la laminacion de la roca, y perpendicular a la laminacién
de laroca UCS Vs. TS (Figura 7.47).

Con la intencién de generar registros continuos para ser aplicados en el modelo

geomecanico 1D de los pozos (véase la pista 4 de la Figura 8.23), se correlacionaron

los valores de “pseudo” UCS a 100 PSI de confinamiento vertical y horizontal contra los

valores del médulo de Young estético, vertical (Ev®®) y horizontal (Ex**?), obtenidos en

laboratorio bajo las mismas condiciones (UCS Vs. Eqa, Figura 7.31).

Se obtuvieron relaciones lineales en ambas direcciones, segun las ecuaciones:

UCSy = 0,0031.E{™ + 6377,5

UCSy = 0,0038.E§f@ — 2326,6

Ecuacion 7.13

Ecuacién 7.14

donde UCSy y UCSy representan la resistencia a la compresion si confinamiento en

direccion vertical y horizontal respectivamente, en unidades de PSI. Por su parte, EJ® y

Eff representan los modulos de Young estéaticos vertical y horizontal respectivamente,

en unidades de PSI.
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Por un lado, el UCSy Vs. E\*%?, presenta un coeficiente de correlacion (R?) de 0,58
y, por otro lado, el UCSy Vs. E4*?, presenta un coeficiente de correlacion de 0,77. El
UCS vertical es mayor al UCS horizontal, lo cual estaria relacionado con la presencia
de planos de debilidad generados por la laminacién. Se observa que, para modulos de
Young altos, el comportamiento de la roca tiende a ser mas isotropico, mientras que,
para rocas menos rigidas, la relacion entre el UCS\y/UCSh puede alcanzar valores
mayores al 300% (Sosa Massaro et al., 2018b). Similares resultados pueden observarse
en Suarez-Rivera et al. (2011) y Varela et al. (2016). En lo que respecta al trabajo de
Varela et al. (2016) es posible observar el mismo tipo de correlacion, pero solo para
parametros verticales, donde los valores obtenidos se encuentran dentro del mismo
rango que este trabajo. Es importante mencionar que, en su trabajo, la regresién de
mejor ajuste es una ecuacién de tipo exponencial, pero con menor cantidad de puntos

gue la ecuacion lineal analizada en este trabajo.

UCS VS E,
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e UCS V@ 100PS| .
25000 | eeeeeene Lineal (UCS_H @ 100 PS|
ineal (UCGS_H@ ) y =0,0031x+6377,5
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= " d
= 15000 + I . :
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s ° e e & y =0,0038x- 2326,6
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.
0
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Figura 7.31: Correlacion entre valores de “seudo” UCS a 100 PSI de confinamiento con
los médulos de Young calculados bajo las mismas condiciones, en direcciones vertical,
donde la carga se aplica en direccién perpendicular a la laminacién y, horizontal, con carga
paralela a la laminacién.

Otra forma de obtener el UCS es realizar una serie de pruebas triaxiales, de esta
manera, se puede evitar la separacion en planos a lo largo del eje de las muestras, lo
gue ocurre con frecuencia durante las pruebas uniaxiales debido a la presencia de
defectos preexistentes en las muestras (Zoback, 2007). Una vez que se ha obtenido la
envolvente de Mohr mediante una serie de pruebas, se puede hallar el UCS ajustando
la envolvente de falla de Coulomb con una recta y determinando graficamente la

resistencia a la compresién uniaxial, o simplemente midiendo la resistencia a diversas
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presiones de confinamiento, en este caso, 100, 435, 1.800 y 4.300 PSl y graficando los
datos como se muestra en la Figura 7.32. El UCS resultara de la interseccion entre la
envolvente lineal y la ordenada al origen o eje “y’, donde el Ss; o presion de
confinamiento sera igual a “0”. Asimismo, es posible obtener el &ngulo de friccién interna
(@ 6 FANG) a partir de la relacion existente entre el &ngulo de la recta obtenida a partir

de la regresion lineal dada por la ecuacion:

S, = UCS + tan(y) .S; Ecuacion 7.15

y la ecuacion:

tan(y)—1
tan(y)+1

sen(@) = Ecuacion 7.16

donde y representa el &ngulo de la envolvente de Mohr-Coulomb para S’1 Vs. S’s, con
un valor promedio de 69,5°, otorgando un valor promedio para ¢ de 27,5°, lo que como
se verd en el item 8.6.4, se corresponde con los valores obtenidos a partir de la
correlacion de Plumb (1994) en la Figura 8.24.
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Figura 7.32: llustracion de como los valores de resistencia determinados a partir de una serie de
pruebas triaxiales a diversas presiones de confinamiento (Pc= 100, 435, 1.800 y 4.300 PSI), se
pueden utilizar para extrapolar un valor de UCS.
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El hecho de que los ensayos realizados puedan ajustarse bastante bien a una
recta, demuestra que el uso de una envolvente de falla de Coulomb lineal para estas
rocas es una aproximacion razonable. Un concepto importante a tener en cuenta cuando
se considera la resistencia de las rocas es que, si bien las rocas mas resistentes tienen
una alta cohesion y las rocas débiles tienen una baja cohesion, casi todas las rocas
tienen coeficientes de friccion interna relativamente altos. En otras palabras, las rocas
con baja cohesion (o baja resistencia a la compresion) son débiles a bajos esfuerzos
medios, pero aumentan su resistencia a medida que estos aumentan también (Zoback,
2007).

7.7. Ensayo triaxial

7.7.1. Generalidades

Este ensayo representa una aproximacion al estado de esfuerzos en que las las
rocas se encuentran sometidas en profundidad (in-situ). Bajo tales condiciones, el
esfuerzo confinante (o), aplicado mediante presion hidraulica uniforme alrededor de la
probeta, representa el esfuerzo horizontal (c h= 62 = o3), y un esfuerzo deviatorico axial
(oa) paralelo al eje del cilindro de roca, representando el esfuerzo vertical (ov = 1) (tal
como se describié anteriormente en la Figura 7.11). La relacion entre los esfuerzos

aplicados a la probeta es:

0a=01>02=03=0c>0

Los parametros que se podran obtener, serdn los médulos elasticos estaticos y
dinamicos, Young (E), Poisson (v), y en forma indirecta, a partir del calculo, el médulo
de rigidez (K) y el médulo de corte (G). Ademas, realizando un ensayo de varias etapas
(multi-stage), o de una etapa, pero en varias muestras de una misma capa (single-
stage), se podra determinar la envolvente de Mohr-Coulomb (linea de resistencia del
material rocoso), obteniendose los parametros de resistencia de la roca, cohesion (So) y
angulo de friccién interna (9) (Gonzalez Vallejo, 2002). En forma indirecta, es posible
obtener también, los parametros de resistencia UCS y resistencia a la fractura por
tension. Los parametros obtenidos podran ser utilizados luego para calibrar los modelos
geomecanicos de pozo, lograndose también, calcular mediante la ecuacion de
poroelasticidad anisotrépica (Ecuaciones 7.17.a y b) los esfuerzos horizontales
maximos y minimos (Thiercelin y Plumb, 1994). Para dicho calculo es preciso contar con

la curva de presién poral o un gradiente constante calibrado, el valor del coeficiente de
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Biot (o), y el esfuerzo vertical, el cual sera calculado a partir de perfil eléctrico de
densidad.

opin = Pp.o + (E—‘;) : (1f—‘l’)h) (oy —Py.ay) + (:—:}21) gp + (%) .ey Ecuacién 7.17-a

o max = Pp-an + (E—i) : (V—") (oy = Pyoaty) + (1]::_?)121) ey + (Uh'E%‘) .gp Ecuacion 7.17-b

1-vp 1-v
donde cﬁ_‘},‘}lm y cﬁ[‘fnin representan los esfuerzos horizontales anisotropicos principales

menor y maximo respectivamente, o, representa el esfuerzo vertical, P, representa la

presion poral, oy Y an representan los coeficientes de Biot vertical y horizontal
respectivamente, v, y vy, representan las relaciones de Poisson vertical y horizontal
respectivamente, E, y E, representan los modulos de Young vertical y horizontal
respectivamente, g, Yy &g son las deformaciones tectbénicas minima y maxima
respectivamente (siendo estos los principales factores de calibracién, con ey > ¢),
(Economides y Nolte, 2000).

7.7.2. Procedimiento

Las condiciones que debe cumplir la muestra para este ensayo son las mismas
gue para el ensayo uniaxial. El ensayo requiere légicamente la utilizacion de una celda
triaxial, por lo cual, se ha decidido analizar las muestras de pozo con la celda comercial
instalada en UT, con la intencion de poder luego, mediante las medidas ultrasoénicas,
realizar las correlaciones estaticas a dindmicas indispensables para modelar los
comportamientos de la roca en subsuelo. El disefio utilizado para el ensayo es
basicamente el mostrado en las Figuras 7.9 y 7.11, siguiendo los pasos descriptos por
la norma ASTM-D2664 (ASTM, 1970):

1. Reconocer la litologia, estructuras y laminacion de la roca.

2. Satisfacer las condiciones de dimensiones del ensayo.

3. Se recubre la muestra con una membrana termocontraible impermeable cuyo
fin es el de evitar que el aceite usado para generar la presion de confinamiento
no penetre en el testigo, y que a su vez, los trozos de roca generados luego de
la rotura del plug no invadan el circuito de aceite y los sensores.

4.a. Para el caso de la celda ITBA: situar el testigo de roca dentro de la cAmara

encargada de mantener presion de confinamiento determinada. A su vez, la
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muestra se coloca entre dos terminales metalicas (endcaps), las cuales
transmiten el esfuerzo axial del pistén hidraulico de la prensa.

4.b. Para el caso de la celda UT: situar la muestra entre dos terminales metalicas
(endcaps) (Figuras 7.9.Ay B), las cuales transmiten el esfuerzo axial del piston
hidraulico, ademés de emitir y recibir ondas sonicas.

5. Para el caso de la celda ITBA: durante el ensayo, al momento de aplicar la
presion de confinamiento, el piston se encuentra en su punto muerto inferior y
existe un huelgo entre el pistén buzo y el piston multiplicador cuya funcion es
permitir que el fluido de confinamiento actle sobre la cara inferior de la muestra.
El fluido llega a esta zona a través del canal de ecualizacién de presiones. De
esta manera, al aplicar presion de confinamiento la muestra se encuentra en
un estado de tensiénes hidrostatico. Al momento de comprimir, el piston
hidraulico avanza y cierra el huelgo para hacer contacto con la muestra y
comenzar a aplicar el esfuerzo deviatérico (Guardone, 2017).

6.a. Para el caso de la celda ITBA: monitorear los pardmetros de ensayo
preestablecidos como la presion de carga (esfuerzo deviatérico Vs.
Deformacion) a la cual estd siendo sometida la muestra, la deformacién
volumétrica y el avance del piston, hasta el momento de rotura.

6.b. Para el caso de la celda UT: es posible monitorear los mismos parametros
gue en la celda ITBA, ademas de monitorear los arribos de las ondas sénicas
P, Sxy Sy, segun la norma ASTM-D2845 (ASTM, 1970). Los primeros arribos
de las ondas sonicas se analizan utilizando un algoritmo de tiempo promedio
proyectado en una plataforma multi-ventana (Figura 7.9.C), donde se detectan
los picos de amplitud por encima de un umbral predeterminado. Las
velocidades de las ondas elasticas se calculan a partir de los tiempos de arribo
luego de ser corregidos por el tiempo de transito dentro de las terminales
metdlicas.

7. Analizar las condiciones, angulo y modo de ruptura, junto al desplazamiento del

piston y deformaciones axial y radial en caso que hayan sido cuantificadas.

Los test fueron llevados a cabo en tres direcciones preferenciales para testigos de
roca obtenidos tanto de afloramientos, como de coronas de tres pozos, pertenecientes
a los yacimientos El Trapial / Curamched cedidos por la empresa Chevron. Se
obtuvieron asi, muestras perpendiculares a laminacion de la roca (verticales), paralelas
a la laminacion (horizontales) y a 45° de la laminacion. Se realizaron pruebas de carga
deviatdricas de una sola etapa (Single Stage Test = SST); de multiple confinamiento a

diferentes compresiones (Multi Stage Test = MST, Figura 7.33), generando la descarga
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de la muestra en el limite de cedencia plastica (Yield Point); y la variante con mayor
detalle, donde se lleva la muestra hasta su punto de resistencia maxima, es decir, hasta
fracturar la muestra a diversos confinamientos (Multi Single Stage Test = MSST), todas
ellas con medicion de la deformacién axial y radial y medicion de velocidad ultrasénica

(excepto en la celda perteneciente al ITBA).
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Figura 7.33: Ensayo de tipo MST a tres presiones de confinamiento, realizado sobre
una muestra de roca de tipo mudstone calcareo perteneciente a la Formacién Vaca
Muerta. A) Grafico de moédulo de Young: deformacién axial (Ex en mg) Vs. Esfuerzo
Deviatérico Axial (SigD en KPSI). B) Gréfico de relacién de Poisson: deformacion
axial (Ex en mg) Vs. deformacion radial (Ey en mg).

Con respecto a los ensayos de tipo MST y MSST, cabe mencionar que las

presiones de confinamiento utilizadas fueron estimadas y calculadas por la compafiia
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operadora propietaria de las coronas. Las presiones utilizadas fueron de 100, 1.800 y
4.300 PSI, segun:

*100 PSI: simula el estado sin confinamiento, con la diferencia que elimina o
disminuye la influencia de microfracturas.

*1.800 PSI: calculado a partir de la utilizacion de la herramienta soénica, y simula
el estado de esfuerzos efectivos in-situ.

*4.300 PSI: simula el estado de esfuerzos luego de la depletacion (Pp=0 PSI).

Tal como se ejemplifico en la Figura 6.3 del capitulo 6 de conceptos basicos en
mecanica de rocas, a medida que se aplica un esfuerzo axial sobre la roca, es posible
generar una curva de Esfuerzo Vs. Deformacion. Los materiales muestran un intervalo
donde exhiben un comportamiento elastico lineal (rectas celestes y rosas sobre las
curvas de las Figuras 7.33.A y B respectivamente) hasta que se alcanzan un esfuerzo
conocido como yield strength, donde la roca comienza a dafiarse de forma permanente
como en el ejemplo de la Figura 7.33, a aproximadamente 15 KPSI, antes de un eventual
fallo registrado sobre el pico de resistencia maxima a 20.150 PSI. De esta forma, es
posible aproximar una recta al intervalo de comportamiento elastico lineal, y a partir de
su pendiente obtener el modulo de Young estatico, mientras que la relacion de Poisson
estatica provendra de la pendiente generada entre la deformacion radial sobre la
deformacion axial.

Los coeficientes de rigidez estaticos se calcularon en base a relaciones entre los
médulos de Young y las relaciones de Poisson medidas en forma directa en el
laboratorio, en plugs horizontales y verticales. Las ecuaciones 7.18 a 7.22 conforman el
tensor de rigidez estatico para medios anisotropicos de tipo ITV. Los coeficientes C${?,
Cs9, cst y €592, pueden ser calculados utilizando las ecuaciones 7.18-19-20-21,
respectivamente, segun lo demostrado por Suarez-Rivera et al. (2011), mientras que el
coeficiente C32 parte de relacionaes obtenidas entre los coeficientes C%? y C§%, segln
la ecuacién 7.22. Por su parte, el coeficiente C5%2 puede ser obtenido asumiendo las
simplificaciones realizadas por Saint-Venant (1863), segun la ecuacion 7.24, o las de
Hudson (1995), segun ecuacion 7.25. Es importante mencionar que Amadei (1996)
demuestra una serie de ecuaciones para obtener los cinco parametros elasticos
independientes, a partir de los cuales es posible calcular el coeficiente de rigidez C5@
en condiciones anisotropicas y sin simplificaciones. EI mismo se basa en realizar
ensayos de compresion uniaxial en tres especimenes de roca cortados a diferentes

angulos con respecto al plano de isotropia transversal, pero el nivel de complejidad
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matematica y cantidad de informacién requerida lo convierten en una metodologia poco

practica para los fines de esta tesis.

sta
t Eh 2
(i) )
Ci¢ = - Ecuacién 7.18

ESta (1—p2 .z
s == (A h) Ecuacion 7.19

sta Eﬁta sta?, . .sta
¢ Eh . _E‘s,ta'UV +Uh ]
Ci7 = 2 Ecuacion 7.20

ESta psta (yStayq .,
C§t3a =L b A( b ) Ecuacion 7.21

csta_csta

Cgtsa =z > 12 Ecuacion 7.22
A=(1+v3?).(1-2 B ygta? — gt Ecuacion 7.23
- h ) . E‘s,ta Yy h .

sta psta
Csta — Ev©.E

= Ecuacioén 7.24
44 7 gt (142.051)+ESt

Esta

csta — __Fase Ecuacion 7.25
47 2 (1+u3)

ESH@, ESR, ES%, u$t y ui™, son las propiedades elasticas estaticas en direccion 45°,
vertical (v) y horizontal (h) con respecto a la laminacion de la roca, siendo E el médulo

de Young (en PSI) y v la relacion de Poisson.

En este trabajo se utiliz6 por simplicidad y disponibilidad de datos la ecuacion 7.26,
la que tiene aplicaciones en pozos verticales y medios isotropicos. Las correlaciones
observadas en las figuras 7.34-A y B demuestran la validez de utilizar la ecuacion 7.26

en lugar de las ecuaciones 7.24 o 7.25, ya que los valores obtenidos son muy similares.

Csta — E‘s]ta

44 = m Ecuacion 7.26

155



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 7: Ensayos Geomecanicos de Laboratorio

@ C44, 5% Vs. C44, 52 (Saint-Venant, 1863)
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Figura 7.34: A) Correlacion entre coeficientes de rigidez estaticos para
condiciones isotropicas C5Y, versus condiciones anisotrépicas simplificadas
C3%2..;» segun Saint-Venant (1863). B) Correlacion entre coeficientes de rigidez
estaticos para condiciones isotropicas Cjyis, versus condiciones anisotrépicas
simplificadas C§{,,, Segun Hudson (1995). Las correlaciones observadas
muestran diferencias que pueden ser consideradas como despreciables, con

valores de R? altos.

En lo que respecta al calculo de los modulos elasticos dinamicos, y tal como fue
expresado en el punto 6.b de los procedimientos, se monitorearon los primeros arribos
de las ondas sonicas P, Sx y Sy (Figura 7.35), los cuales fueron utilizados luego para

los céalculos de los parametros requeridos.
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Figura 7.35: Monitoreo de primeros arribos de las ondas soénicas P, Sx y Sy, medidas en celda
triaxial, para una muestra de tipo mudstone calcéareo. Notese el acortamiento en el tiempo de
arribo de las ondas, al aumentar la presion de confinamiento.

En pozos verticales, y asumiento condiciones de isotropia, el médulo de cizalla
dinamico GY™, expresado en unidades MPSI, se obtiene a partir de la relacion entre la
densidad volumétrica de la roca (“p” RHOB en g/cm?®) y la lentitud (en ingles slowness)
de la onda de corte DTSM (en us/ft), obtenida a partir de la inversa de la velocidad de
la onda de cisalla (o cortante) “Vs”, ecuacion 7.27. El modulo de rigidez Kgyn, expresado
en unidades MPSI, se obtienen a partir de la relacion entre la densidad volumétrica de
la roca y la lentitud de la onda compresional DTCO (en ps/ft), obtenida a partir de la
inversa de la velocidad de la onda compresional “Vp”, ecuacién 7.28 (modificadas de

Warpinski et al., 1998). Por su parte el médulo de Young E9", expresado en unidades

MPSI, y la relacién de Poisson v®" pueden calcularse a partir de G y K", segun las

relaciones mostradas en las ecuaciones 7.29 y 7.30 (Thorne y Wallace, 1995):

G = 1347445 2 Ecuacion 7.27
Kp'" = 13474,45. —£— — 2. Gn Ecuacion 7.28

dyn

96 K o

En = — b __ Ecuacion 7.29
Gayn43.K V"
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1 (DTSM?-2.DTCO?
vl =2 ( )

DTSM2-DTCO2 Ecuacion 7.30

donde 13474,45 es un factor constante para la convercién de unidades a MPSI.

Los cinco coeficientes de rigidez dinamicos e independientes (Cq) para modelos
anistrépicos se pueden calcular a partir de las ecuaciones 7.21 a 7.36, con Ci:
conformando una funcion dependiente de Ci;1 Y Ces, todos ellos en PSI. Esta alternativa
puede reducir la alta dispersion encontrada al calcular la relacién de Poisson, tal como
se podra observar en las Figuras 7.42 y 7.43, y representa mejor la anisotropia en un
modelo ITV (véase el item 8.5).

CIY™ = 13474,45.p.Vp2(0°) Ecuacién 7.31
CIY™ = 13474,45.p.Vs2(0°%) Ecuacién 7.32
CI™ = 13474,45.9.Vp2(90°) Ecuacién 7.33
CIY™ = 13474,45.9.Vs%(90°) Ecuacion 7.34

CY" = —Cg" + [4.p2. (VP(45°))* — 2.p. (Vp(45°)2(C" + C53" +2.C5" ) +

(Cdyn n Cdyn) (Cdyn + Cdyn 105 Ecuacion 7.35

clyn = ¢fm _ o cym Ecuacion 7.36

donde, Vp (0°) es la velocidad de la onda compresional “P” normal a la laminacion, Vp
(90°) es la velocidad de la onda compresional “P” paralela a la laminacién, Vs (0°) es la
velocidad de la onda de corte “S” normal a la laminacion, Vs (90°) es la velocidad de la
onda de corte “S” paralela a la laminacién, Vp (45°) es la velocidad de la onda
compresional “P” a 45° grados respecto de la laminacién de la roca (todas las
velocidades se encuentran expresadas en ft/us), p es la densidad volumétrica (en g/cm?)
y 13474,45 es un factor constante para convercion de unidades a PSI.

A partir de los coeficientes de rigidez C,s™" y Cos? obtenidos, es posible calcular
los mddulos elésticos en las direcciones vertical (v) y horizontal (h) (Ey, Ey, vy Y vp),
tanto para condiciones dinamicas como estaticas de laboratorio (segun sea requerido),

con E el modulo de Young y v la relacion de Poisson en las ecuaciones 7.37 a 7.40.
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Eh — (Cll_clz)(cll'CSS_2'C13'C13 +C12'C33)

Ecuacion 7.37
C11-(:33_(:13-(:13

2.C15.C >
Ey =C33— [—13 13] Ecuacion 7.38
C11+Cq2

C13

——=13 Ecuacién 7.39
C11+Cq2

Up =

C33C12—Cy3Cy3
C11C33+C13Cy3

vy = Ecuacion 7.40

Una vez calculadas las propiedades elasticas isotropicas y/o anisotropicas, sera
posible obtener correlaciones de propiedades dinAmicas a estaticas que permitiran la
generacién de registros continuos calibrados dentro de los intervalos de interés de los

pozos analizados.

7.7.3. Resultados obtenidos para la Formacion Vaca Muerta

Para comprender y medir la anisotropia mecénica de la Formacion Vaca Muerta
se realizaron pruebas triaxiales sobre una gran variedad de testigos de roca, segun las
diversas litologias mayoritarias que componen la columna sedimentaria.

Ambrose et al. (2014) reconocen que algunas rocas, como los mudstones, son
altamente anisotrépicas en su comportamiento mecanico. En estas rocas, el esfuerzo
principal maximo que causa la fractura por cizalla depende no solo de la presién de
confinamiento, sino también del angulo entre el esfuerzo principal maximo y el vector
normal al plano de laminacién. Es por ello que tales autores realizaron ensayos triaxiales
en rocas de las formaciones Bossier (EE.UU) y Vaca Muerta, con la intencién de analizar
la forma en que éstas fallan bajo diversas presiones de confinamiento y variando el
angulo entre el esfuerzo axial y la laminacion prépia de este tipo de rocas.

En primera instancia, es de vital importancia reconocer la existencia de anisotropia
en el tipo de rocas analizadas, es decir, reconocer su variabilidad entre las propiedades
medidas en direccion vertical, con respecto a la horizontal, logrando cuantificar mediante
discriminacion litolégica, el grado de anisotropia (GA) existente para cada tipo de roca
(Figura 7.36). Tal como ya fuera mencionado en ensayos anteriores, el grado de
aniostropia de las rocas que conforman la Formacion Vaca Muerta, se encuentra
intimamente ligado al grado de laminacion que estas poseen, asociado a la presencia
de material arcilloso. De esta manera, es posible observar un aumento en el grado de

anisotropia desde las calizas y calizas arcillosas, con nulo a muy bajo contenido de

159



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 7: Ensayos Geomecanicos de Laboratorio

arcillas, representadas por gradientes de anisotropia del 19% y 31% respectivamente,
hasta las pelitas y pelitas calcareas, con muy alto contenido de arcillas y gradientes de
anisotropia del 36% y 42% respectivamente, pudiéndose calcular un valor promedio
caracterisitico para la Formacion Vaca Muerta de un 23%.

E,* Vs E;S @ PClo,qing=1500, 1700 y 1800 PSI

1,0E+07 Vaca Muerta
+ Pelita 3
9,0E+06 + Pelita calcarea
+ Caliza arcillosa
8,0E+06 + Caliza - i
Lineal (Vaca Muerta) %o, e
7,0E406 | --- Lineal (Pelita) . e A
- - - Lineal (Pelita calcarea) ) . T m

6,0E+06 - -- Lineal (Caliza arcillosa) Pl 5 =
— - - - Lineal (Caliza) LT
@ 5,0E+06 o =2
a - . Y =0,81x -7
[ o o | -
W 4,0E+06 4% el s

3,0E+06 ® W :’?) y = 0,69x

e
o W -m B y=058x
2,0E+06 gl
1,0E+06 o R
y =0,64x
0,0E+00
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07
E,s [PSI]

Figura 7.36: Relacién entre grados de anisotropia segun litologia (para médulos de Young
ensayados a presiones de confinamiento de 1500, 1700 y 1.800 PSI).

Otro tema a tener en cuenta, se basa en la diferencia de valores de picos de
resistencia maxima obtenidos a diversos valores de presiones de confinamiento. Laroca
es sensible a los esfuerzos que se apliquen sobre ella, es decir, a mayores presiones
de confinamiento, se obtendrdn mayores picos de resistencia a la fractura por
compresion (Figura 7.37), asi como también se obtendran, por ejemplo, mayores
mddulos de Young (véanse Figuras 7.38, 7.39 y 7.40). Graficando las pendientes de las
rectas obtenidas en la Figura 7.37 contra sus respectivas presiones de confinamiento,
sera posible arribar a una nueva relacion lineal (Figura 7.38), a partir de la cual se
extrapolaran los valores de presion de confinamiento que se deseen analizar en forma
consistente con el criterio de Mohr-Coulomb, otorgando la posibilidad de predecir los

valores de pico de resistencia maxima que deberian presentar.
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Comparativa entre picos de resistencia, segiin P_conf (dato
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Figura 7.37: Diagrama comparativo entre ensayos realizados en mismas muestras a
diversas presiones de confinamiento, con el fin de hallar las posibles relaciones existentes
entre las presiones de confinamiento y los picos maximos de resistencia de la roca.

Pc Vs. pendiente
(pico resist @Pc=1800 PSI Vs. 0, 100, 435, 1800 y 4300 PSI)
1,80
P_conf| Pend. Rectas
1,60 0 0,57
100 0,656 Bl

@ 1,40 435 0,77 .
h=i 1800 1,00 ‘
L 120 |lew 133 et
2 400 o y = 0,0002x + 0,6445
3 RZ =0,97
3 0180 [ ] _.....--"'._.
5 - .
5 060 4
o
& 0,40

0,20

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
P_conf [PSI]

Figura 7.38: Relacion lineal entre las pendientes de las rectas generadas entre picos de
Resistencia a diversas presiones de confinamiento, y sus respectivas presiones de
confinamiento.

A continuacién, se muestran una serie de correlaciones en muestras verticales y
horizontales, donde es posible observar el efecto generado por la presion de
confinamiento mencionada anteriormente, y sus distintas relaciones lineales con origen
en “0” (Figuras 7.39 y 7.40). El origen en cero se utiliz6 para lograr comparar las
variaciones obtenidas entre las rectas. Tal asuncion resulta intuitiva, ya que los valores

tendientes a cero en un eje, fisicamente tenderan a cero en su otro eje también.
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Figura 7.39: Relaciones lineales generadas entre los médulos de Young dindmicos y
estaticos verticales, obtenidos en laboratorio a Pc=100, 1.800 y 4.300 PSI.

YOUNG - Carga Horizontal @ Pc=100, 1800 & 4300 PSI
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Figura 7.40: Relaciones lineales generadas entre los médulos de Young dindmicos y
estaticos horizontales, obtenidos en laboratorio a Pc=100, 1.800 y 4.300 PSI.

La Figura 7.41 demuestra que el efecto de la presion de confinamiento varia
incluso entre valores muy cercanos, por lo que, en principio, no seria correcto tomar
estos valores como una Unica tendencia, optando por tomar todos los valores en
conjunto para generar una unica correlacion denominandolos como valores a Pc=1.800
PSI, ya que se requiere de gran cantidad de datos para poder generar correlaciones
aceptables. Tal valor representa la presion de confinamiento considerada como el
estado de esfuerzo efectivo in-situ. Las muestras de afloramiento presentan valores de

mddulos de Young mas altos que las muestras de pozo, debido a que, en su mayoria,
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se trata de rocas con alto contenido carbonético. En Varela et al. (2016), se presenta
una ecuacion lineal para la misma correlacion, con médulos elésticos dentro de un rango

y pendiente similar al presentado en este trabajo.

YOUNG - Carga Vertical @ Pc=1500, 1700 & 1800 PSI
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3,0E+06
2,0E+06
1,0E+06
0,0E+00
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07

E [PSI]

Figura 7.41: Relaciones lineales generadas entre los médulos de Young dinamicos y
estaticos verticales, obtenidos en laboratorio a Pc=1500, 1700 y 1.800 PSI.

A modo de resumen para comprender algunas de las relaciones analizadas en lo
concerniente a los médulos de Young estaticos y dinAmicos, horizontales y verticales,
se genero la Figura 7.42. En esta se observan las variaciones de las propiedades
mencionadas con respecto a la densidad de las mismas, a la presion de confinamiento
efectiva mas representativa para los registros de pozo y los célculos posteriores (1.800
PSI). Se observa que las mediciones de los mddulos de Young dinamicos correlacionan
mejor con la densidad que los médulos estéticos, siendo alin mejor la correlacién en las
muestras horizontales. Esto ultimo podria deberse al hecho de que en rocas laminadas
de tipo shale, las componentes de las ondas sénicas que propagan en forma paralela a
la laminacion suelen poseer comportamientos mas isotropicos que en la direccion
perpendicular, sobre todo si dentro del intervalo de investigacién de la herramienta no
se detecta la presencia de fracturas verticales. Es posible notar también, que las
propiedades dinamicas son mayores a las estaticas, y que las propiedades horizontales
son mayores a las verticales en ambos tipos de mediciones. Es destacable también,
notar como las muestras de roca de tipo andesita, arenisca y toba, caen fuera de las

tendencias.
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Figura 7.42: Relaciones exponenciales entre los médulos de Young dinamicos y estaticos,
verticales y horizontales, con sus respectivas densidades volumétricas.

Por su parte, la falta de correlacién entre propiedades dinamicas a estaticas para
la relacién de Poisson, es algo sumamente notorio en los ensayos realizados, tanto para
la direccion vertical, como la horizontal (Figuras 7.43 y 7.44 respectivamente). Por tal
motivo, y como ya fuera mencionado por Morales y Marcinew (1993), Barree et al.
(2009), entre otros, la relacibn entre las propiedades estaticas a dinamicas, es
simplemente tomada como una relacion lineal de igual proporcion (es decir no habria
diferencias entre las propiedades). La alta dispersion encontrada podria deberse al
mecanismo utilizado para medir este tipo de rocas en celdas triaxiales durante las
mediciones estaticas. Una primera hipo6tesis para comprender tales resultados, se
relacionaria con la laminacion natural de este tipo de rocas, la cual controlaria el
desarrollo de microfracturas a lo largo de los planos de laminacion, tal como lo

demuestran Barree et al. (2009), entre otros autores.
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Figura 7.43: Ploteo de los valores obtenidos en laboratorio para las relaciones de Poisson
dinamicos y estéticos verticales, a Pc=100, 1.800 y 4.300 PSI. Nétese la alta dispersién
de los datos, donde en un intento de comparar el comportamiento de la roca a diversos
confinamientos, se graficaron rectas de tendencia con origen en cero.
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Figura 7.44: Ploteo de los valores obtenidos en laboratorio para las relaciones de Poisson
dinamicos y estéaticos horizontales, a Pc=100, 1.800 y 4.300 PSI. Notese la alta dispersion
de los datos, donde en un intento de comparar el comportamiento de la roca a diversos
confinamientos, se graficaron rectas de tendencia con origen en cero.

Capitulo 7: Ensayos Geomecanicos de Laboratorio

Para reducir la alta dispersion estimada en los coeficientes de Poisson en este

trabajo, se sugiere utilizar los procedimientos para obtener los coeficientes de rigidez
(item 7.7.2), proporcionando asi una metodologia alternativa. Los pardmetros utillizados
para el modelo geomecanico elastico anisotropico 1D mostrado en el item 8.5,

pertenece a las propiedades obtenidas a partir del célculo de los coeficientes de rigidez.
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7.8. Discusion

Entre las propiedades obtenidas de los diversos ensayos realizados en este
trabajo, fue posible encontrar relaciones segun las direcciones analizadas. Dichas
relaciones pueden complementarse con analisis extras entre ensayos, con la intencién
de encontrar posibles patrones o relaciones extrapolables a los registros continuos de
pozo, y entender la implicancia mecanica que estas propiedades tienen sobre la roca al
momento de generar el fracturamiento hidraulico. La Figura 7.45 representa la forma en
que las direcciones de carga de los ensayos de tenacidad a la propagacion de la
fractura, resistencia de la roca bajo tensién, y la resistencia de la roca bajo compresién,
con y sin confinamiento, pueden brindar informacién sobre el comportamiento mecanico
de las rocas en el tipo de reservorio donde se aplique el estudio.

Las propiedades de resistencia de la roca, medidas en muestras horizontales, con
carga paralela a la laminacion (TSy” y Kiew”) representaran las propiedades de apertura
entre planos de laminacién de la roca (lineas de guiones en color rojo). Las propiedades
medidas en muestras verticales y horizontales, con carga paralela y perpendicular a la
laminacion (respectivamente TSy y Kixt), representaran las propiedades de apertura
(fractura), cortando los planos de laminacion de la roca (poligonos semicirculares
verdes), en direccién perpendicular a estos, es decir, propagando hacia arriba y abajo
en el esquema propuesto. Para el caso de las propiedades medidas en muestras
verticales, exceptuandolos ensayos de compresiobn con y sin confinamiento, y
horizontales, con carga paralela y perpendicular a la laminacién (respectivamente Kicy y
TSHY), representaran las propiedades de apertura (fractura), cortando los planos de
laminacion de la roca en forma vertical (poligonos semicirculares azules), propagandose
hacia ambos lados del esquema.

Es importante resaltar que para la generacion de un modelo anisotrépico de tipo
ITV, las propiedades que deben ser tenidas en cuenta considerando el arreglo espacial
de las capas de rocas, seran las provenientes del ensayo de tenacidad a la propagacion
de la fractura y del ensayo de resistencia de la roca bajo tension, en las direcciones

horizontal con carga paralela a la laminacién y perpendicular (H” y HY).
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Figura 7.45: Esquema de propagacion de fracturas hidraulicas, y su relacion con algunos de los
diversos ensayos geomecanicos de laboratorio. La fotografia de afloramiento intenta ejemplificar
lo que podria ocurrir en el subsuelo a pesar de tratarse de escalas diferentes. (Para mayor detalle
sobre el significado de las abreviaturas, los poligonos y flechas, se recomienda leer el texto en
pagina 164).
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En lo que a la resistencia de la roca bajo tension (TS) y la tenacidad a la
propagacion de la fractura (Kic) respecta, se generaron correlaciones lineales para las
diversas direcciones de aplicacion de la carga con respecto a la laminacion, segun el
tamanfo de las muestras (Figura 7.46). Se observan dispersiones variables, donde los

mejores ajustes se dan en las muestras H'y H” de 1,5” de diametro, y en las muestras

H'de 1”7 de diametro. Por su parte, las muestras H” de 1” de diametro muestran una

tendencia esperable, pero el factor de ajuste R?no se considera como valido por tratarse
de solo dos muestras. Para un andlisis mas detallado, seria necesario contar con un

mayor nimero de ensayos.

TSvs. K, (1"y 1,5")

y = 0,46x + 205,81 ® V(1,5in)
1600 R 0,62
1400 | y=081x-191,89  y=0,17x + 320,21 A HL(1,5in)
R2=0,52 R2=0,31 )
1200 |y =0,31x+ 252,66 ®  HI/(1,5in)
— R2 = 0,65
S ’ ° V()
= 1000
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7
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200
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Figura 7.46: Relaciones halladas entre la resistencia a la fractura por tensién (TS) y la
resistencia a la propagacion de la fractura por tension (Kic).

Otra relacion de gran utilidad, resulta de cruzar los datos de resistencia bajo
tension (TS), con los datos de resistencia bajo compresién sin confinamiento (UCS),
(Figura 7.47). A pesar de la gran dispersion de datos observada, tanto para las muestras
horizontales (UCSk Vs. TSy"), como para las muestras verticales (UCSy Vs. TSy, se
observan dos tendencias similares.

Del analisis de la correlaciéon de las muestras horizontales (recta roja en la Figura
7.47), se pudo extraer que el TSy representa un 7,4% del UCSy, presentando una

regresion lineal con interseccion en “0”, segun la ecuacion:

UCSy = 13,52.TS// Ecuacion 7.41
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Por su parte, las muestras verticales (recta azul en la Figura 7.47), presentan un
TSk* equivalente a un 8,53% del valor del UCSy, presentando una regresion lineal con

interseccién en “0”, segun la ecuacion:

UCSy = 11,72. TS} Ecuacion 7.42
UCS Vs TS (Pc=100PSI y Pc=0/435PSI, recalculados a 100PSlI)
25000
UCS_V Vs. TS_HL _ y = 13.52%
® UCS HVsTS_H/
20000 TR
= 15000
a,
o
S 10000
5000
0
0 500 1000 1500 2000
TS [PSI]

Figura 7.47: Relaciones encontradas para la resistencia a la fractura por tension (TS), con
los datos de resistencia a la fractura por compresion sin confinamiento (UCS), en muestras
horizontales y verticales.

Se debe notar que segun la direccion en que se realizan las mediciones, los
valores difieren entre si, ademas de desviarse de la relacion estandar utilizada
habitualmente en la industria como simplificacién, que suele tomarse como un 10%.
Tales relaciones fueron aplicadas a los registros de pozo obtenidos en el modelo
geomecanico, y las mismas calibran muy bien con sus datos de laboratorio (véanse las
Figuras 8.23 y 8.24).

La extrapolacion del TSy al pozo no tendria validez para un modelo anisotropico
de tipo ITV, ya que éste no puede ser obtenido mediante su correlacion con el UCS,
debido a que las direcciones de medicion son incompatibles entre si. Para generar una
curva continua aplicable al pozo (solo a modo descriptivo), se utilizaron las dos
correlaciones halladas en las Figuras 7.19.A y 7.19.B (TSk*Vs. TSv y TS+ Vs. TSy
respectivamente), para obtener una franja de posibles valores para el TSy (véase Figura
8.24 pista 4, curva identificada con un sombreado rosa).

Por ultimo, se observa la relacion entre el moédulo de Young vertical estatico y la

relacion de Poisson vertical estatica, en muestras de pozo y afloramiento, ensayadas a
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una presién de confinamiento igual a 1.800 PSI (Figura 7.48). Las rocas seleccionadas
en los afloramientos poseen un contenido mayor de carbonatos, por lo que poseen
médulos de Young més altos que las muestras de pozos, otorgandoles un mayor grado
de rigidez. A su vez, se observan muestras de afloramiento con mayor grado de
ductilidad con alta relacién de Poisson y bajo médulo de Young, debido a un aumento
en el porcentaje de minerales arcillosos. En cuanto a las muestras provenientes de pozo,
en su mayoria muestran bajos mddulos de Young y valores bajos a medios para la
relacion de Poisson, implicando un grado de ddctilidad/fragilidad medio.

E,® Vs. PR, (estaticos) @ PC=1.800 PSI

1,0E+07
APOZO
9,0E+06
Afloramientos

8,0E+06

7,0E+06 A

6,0E+06

5,0E+06

E,® (PSI)

4,0E+06 A

3,0E+06 N

2,0E+06 N s

1,0E+06

0,0E+00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

PR,

Figura 7.48: Relacion entre el médulo de Young vertical estatico y la relacién de Poisson
vertical estatica, en muestras de pozo y afloramiento, ensayadas a una presion de
confinamiento igual a 1.800 PSI.

En este trabajo se pudo demostrar que es posible obtener relaciones para las
propiedades de resistencia en yacimientos no convencionales en pelitas o de tipo shale,
donde la heterogeneidad de la roca puede ser analizada mediante modelos
anisotropicos de tipo ITV. Se han generado simplificaciones donde se utilizaron
ecuaciones para los célculos de resistencia a la fractura por tensién y tenacidad que
aplican a materiales elasticos e isotrépicos. Otra limitante resulta de la cantidad de

muestras analizadas, siendo en algunas ocasiones un namero relativamente bajo para
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lograr captar tendencias claras. Por tales motivos, se presentan estos resultados como
primeras aproximaciones a ser tomadas con recaudos, funcionando mas como anélisis
cualitativos que cuantitativos.

De esta manera, se han podido obtener aproximaciones a la caracterizacion
anisotropica de las rocas que conforman la secuencia sedimentaria de la Formacion
Vaca Muerta en muestras de afloramiento y subsuelo. Fue posible cuantificar ademas
los grados de anisotropia segun las direcciones analizadas con respecto a los planos
de laminacién. Para la resistencia a la fractura por tension se obtuvieron valores de TSy
mayor al TSy* por un 2,5%, TSy mayor al TSy’ por un 41% y TSy* mayor al TSy’ por un

46%. La variacion entre direcciones para la tenacidad arrojo valores de K4 mayor al

Kiev por un 9%, Kiey mayor al Kiev” por un 12% y Kie' mayor al Kiew por un 52%. Y para
el UCS, se obtuvieron valores dependientes de la rigidez de la roca (médulo de Young),
donde a mayor rigidez, el comportamiento de la roca es mas isotrépico, mientras que, a
menor rigidez, la relacién entre el UCS/UCSy puede alcanzar valores mayores al 300%.

Se generaron correlaciones extrapolables a secciones continuas en subsuelo
para las propiedades de resistencia, a partir de la utilizacién de registros continuos
medidos en pozo como la densidad, o registros calculados como los médulos de Young

vertical y horizontal.
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8 - MODELO GEOMECANICO 1D: FORMACION VACA MUERTA

8.1. Introduccién

El tipo de yacimiento analizado requiere de una caracterizacibn geomecanica
detallada para obtener operaciones de perforacién, terminacion y produccion rentables,
ya que el grado de anisotropia y heterogeneidad en las propiedades mecénicas de las
rocas pueden impactar negativamente en los costos si no se realizan los estudios
pertinentes (Mokhtari et al., 2014b).

Sobre la base de la informacién obtenida de cuatro pozos, como registros
eléctricos, ensayos petrofisicos y geomecanicos en plugs extraidos de coronas de tres
pozos, analisis de coronas, modelado geolégico del area, diversos ensayos Yy
mediciones realizadas en pozo, reportes diarios de operaciones, reportes diarios de
control geolégico,etc., fue posible realizar el modelo geomecéanico 1D para cada uno de
los pozos, tres de los cuales pudieron ser calibrados gracias a los ensayos
geomecanicos de laboratorio. Se arribé a diferentes modelos elasticos de diversas
complejidades y detalles, denominados Modelo El&stico Isotrépico (MEI), Modelo
Elastico Anisotropico (MEA), y el caso especial del Modelo Elastico Anisotropico de
Detalle con discriminacion litolégica (MEAD). Se obtuvieron ademas las propiedades de
resistencia de la roca, sus correspondientes modelos de regimenes de esfuerzo locales,
los gradientes de fractura y analisis de estabilidad de pozos.

Para la creacion de un modelo geomecanico, se tomé como base el flujo de trabajo
propuesto por Plumb et al. (2000). EI mismo fue modificado, genereando un flujo de
trabajo de cinco (5) niveles y trece (13) etapas, donde cada una pudo ser calibrada con

la informacion disponible de los pozos analizados (Figura 8.1).
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Incompletc.v/o I-AUDITORIA DE DATOS

calidad intermedia
No disponible y/o
mala calidad

Auditoria de datos

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

-ESTADO MECANICO DE POZO

Modelo Geolégico

II-ANALISIS DE:
-PROPIEDADES
MECANICAS

Propiedades Propiedades de
elasticas resistencia

IV-ANALISIS DE:
-ESTADO DE
ESFUERZOS
LOCALES

Sobrecarg B " Direccion de Esfuerzo Esfuerzo
Litostatica Presion de poros esfuerzos horizontal horizontal
menor mayor

V-ANALISIS DE:
-GRADIENTE DE FRACTURA
-ESTABILIDAD DE POZO

Anadlisis de
Gradiente de Fractura del pozo

Figura 8.1: Flujo de modelado geomecanico subdivido en 5 niveles y 13 etapas. Modificado de
Plumb et al. (2000).

8.2. Auditoria de datos

En este nivel, se analiza la informacion disponible y faltante en cada pozo, en
forma cualitativa y cuantitativa. Tal informacion sera necesaria para la construccion y
calibracion del modelo geomecéanico anisotrépico completo, en los cuatro pozos

analizados (Tabla 8.1).
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Datos Pozo-ET* Pozo-ET® Pozo-ET* Pozo-ET*

Geologia

Control geoldgico (mudlogging)

Topes de formacion

Trayectoria del pozo

Estado mecénico del pozo

Reportes de perforacion (DDR/EOWR)
DTCO

DTSM

RHOB

Porosidad

GR+Resistividad

ECS y/o Lithoscanner

Interpretacion mineralégica

Fotos de coronas
Perfil Selley
Calibre orientado/Multibrazo

Calibre de 1 brazo

Registros petrofisicos (PHIT-PHIE-VCL)
Registros de imagen de pozo
Sismica-Checkshoot-VSP

Ensayos de presiéon (RFT-MDT)
LOT-XLOT-DFIT-HFM-MiniFrac-MFO
Ensayos mecanicos de laboratorio

Ensayos petrofisicos de laboratorio

Ensayos mineraldgicos de laboratorio

Disponible c¢/buena calidad *CS=Compafiia de Servicios, CO=Compafiia Operadora,
AP=Autoria Propia

Incompleto y/o calidad intermedia
No disponible y/o mala calidad

Tabla 8.1: Auditoria de datos necesaria para cumplimentar con los 5 niveles analizados para
realizar un modelo geomecanico anisotrépico completo, para los 4 pozos analizados.

8.3. Analisis de eventos

A partir del andlisis y desglose de los reportes diarios de perforacion y reportes
geoldgicos cedidos por la empresa Chevron, fue posible analizar el historial de tres de
los cuatro pozos mas estudiados, e identificar los eventos de perforacion ocurridos,
donde se describen los inconvenientes que pudieran haber ocurrido en funcién del
tiempo y la profundidad.

La Figura 8.2 muestra el analisis realizado en 3 de los 4 pozos donde se generaron
los modelos geomecanicos. Tales pozos cuentan con profundidades comprendidas
entre los 2.800 m y 4.200 m desde el este al oeste, siguiendo la tendencia general de
profundizacion de la cuenca hacia el oeste, tal como se puede apreciar en la seccion

estructural regional realizada en este trabajo (véase Figura 4.1 del item 4.1). Estos
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pozos fueron terminados segun las practicas ya convenidas por la empresa Chevron,
las que presentan un caracter de tipo confidencial para su publicacion, al igual que la
seleccién de los tipos de lodos utilizados, destacadndose que en los tres pozos
analizados se observan aumentos en la densidad del lodo hacia las secciones
sobrepresionadas dentro de la Formacién Vaca Muerta, principalmente hacia la zona
media y basal, lugar donde se dan la mayor cantidad de influjos, bolsones de gas, y
derrumbes por colapso de pozo (breakouts y washouts). Cabe destacar que se trata de
pozos exploratorios, en los cuales, se realizaron gran cantidad de maniobras para
perforar underbalance (es decir, con densidades de lodo por debajo de la presion poral),
lidiando con las sobrepresiones, los eventos ya mencionados, y la extraccion de
extensas coronas.

Entre otros eventos detectados, se observaron “pegas” de sartas de perforacion y

de las herramientas de registro, arrastres, altos torques, atrapamientos, y pérdidas de

circulacion.
Pozo-ET* Pozo-ET* Pozo-ET#
COLUMNA COLUMNA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA PESO DEL LODO (MW) ESTRATIGRAFICA PESO DEL LODO (MW) ESTRATIGRAFICA PESO DEL LODO (MW)
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Figura 8.2: Analisis de eventos en los pozos ET*, ET*y ET# (ubicados de izquierda a derecha).
En cada uno de ellos se observa la columna estratigrafica y el peso del lodo junto a algunos de
los eventos mas importantes reportados. Informacién analizada y recopilada por la empresa de
servicios y cedida por la empresa operadora para este estudio. Cabe mencionar que la
informacion relacionada a el estado mecéanico del pozo, el tipo de lodo y el tiempo de perforacion
son de tipo confidencial, por lo que no es posible mostrar en la figura.
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8.4. Estratigrafia mecanica

La generacion de una estratigrafia mecanica apropiada para el andlisis
geomecdnico en rocas peliticas o shale, se realiz6 mediante una discretizacion litolégica
a partir de una serie de cut-off (valores de corte) aplicados a la petrofisica,
particularmente, al contenido de carbonatos totales. De esta forma, fue posible generar
correlaciones mecanicas individuales a partir de grupos (clusters) de testigos de rocas
de igual litologia, cuyos datos se extarpolaron a los diferentes intervalos litolégicos de la
columna sedimentaria.

La Formacion Vaca Muerta presenta diversas litologias, siendo dominantes las
pelitas, margas y calizas, en funcién de su posicién en la cuenca (véanse capitulos 3 y
4). Para realizar la clasificacién petrofisica en los cuatro pozos analizados, se utilizaron
los volumenes de cuarzo-feldespato-plagioclasa, carbonatos totales y arcillas totales
(principalmente illita y esmectita), seguin el diagrama ternario modificado y simplificado
de Gamero-Diaz et al. (2012) (Figura 8.3). El estudio de la facies carbonaticas se bas6
en la clasificacién de Dunham (1962). Con el propésito de generar una subclasificacion
litolégica adapatable a los objetivos de este estudio, se han aplicado valores de corte
para el contenido de carbonato obtenido a partir del registro petrofisico de
espectroscopia de rayos gamma (véase Figura 8.5, pista 11). Dicha subclasificacion
permitié realizar una estratigrafia mecanica (véase Figura 8.5, pista 13), que se
correlaciona con el perfil Selley (véase Figura 8.5, pista 14), destacandose las facies
litolégicas analizadas en el item 4.2.2 de este trabajo, y clasificadas como pelitas (Carb.
Total < 33%), pelitas calcareas (33% < Carb. Total < 50%), calizas arcillosas (50% <
Carb. Total < 66%) y calizas (Carb. Total > 66%).

La subclasificacién generada a partir de la aplicacion del cut-off en el contenido
de carbonatos para los cuatro pozos, arrojo un 4% de calizas, 19% de calizas arcillosas,

46% de pelitas calcareas, y 31% de pelitas (Figura 8.4).
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Qz+Fk+Plg

Caliza
arcillosa

Arcillas
Totales

20 50 80

Figura 8.3: Diagrama ternario de clasificacion para pelitas organicas basado en
la concentracién en volumen de las principales componentes mineralégicas
(cuarzo+feldespato+plagioclasa, arcillas totales y carbonatos totales). Nétese la
subclasificacibn de margas propuestas para la estratigrafia mecanica.
Modificado de Gamero-Diaz et al. (2012).

LITOLOGIA SIMPLIFICADA (4 pozos)

Caliza
4%

Caliza
arcillosa

19% Pelita

31%

W Pelita

O Pelita calcarea

Pelita
calcarea
46%

O Caliza arcillosa

[ Caliza

Figura 8.4: Composicion litolégica porcentual para la Formacién Vaca Muerta en
los cuatro pozos analizados. Simplificada para realizar la estratigrafia mecénica.
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Figura 8.5: Registros de entrada para los modelos elasticos, mostrando la relacién obtenida entre la estratigrafia mecanica (Pista #13) y el perfil Selley (Pista #14). Los puntos sobre las curvas representan las mediciones realizadas
en laboratorio para calibracion de las diversas curvas medidas en el Pozo-ET* (pistas 6 y 7). Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad medida en metros; #2: Fm. Vaca Muerta; #3: Registros de imagen de pozo (OBMI, UBI y FMI,
respectivamente); #4: CALIBRE (orientado) y BS (Bit Size) en pulgadas; #5: GR: Gamma Ray en gAPI; #6: RHOB (Bulk Density): densidad en g/cm3; #7: DTCO (Compressional Slowness) y DTSM (Shear Slowness): lentitud de
las ondas compresionales y de cizalla, ambas en us/ft; #8 a #10: Volumenes de arcillas, carbonatos y cuarzo-feldespato-micas (respectivamente), en V/V; #11: Petrofisica a partir de herramienta espectroscépica de rayos gamma;
#12: CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #13: ESTRATIGRAFIA MECANICA a partir de cut-off en contenido de CaCOs Total; #14: Selley: registro de interpretacion geolégica (informe interno Chevron-
LCV, realizado por Marlats y Tortora, 2014);.
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La clasificacién litolégica propuesta a partir de los cortes de carbonato, prueba ser
pertinente para su aplicacién en geomecanica, debido a que el control ejercido por el
contenido de carbonato en las diversas litologias posee un impacto en las variables de
mayor importancia para los célculos, como por ejemplo las propiedades elasticas de las
rocas. La Figura 8.6 muestra una serie de histogramas de dispersion de litologia Vs.
RHOB (densidad volumétrica), litologia Vs. DTCO (lentitud de la onda compresiva) y
litologia Vs. DTSM (lentitud de la onda de corte), donde se destaca el aumento en la
densidad de la roca al aumentar el contenido de calcita (Figura 8.6.b); del mismo modo
gue se observa un marcado aumento en la lentitud de la onda compresional y de corte
con la disminucion de calcita, o lo que es lo mismo, el aumento de la velocidad de las

ondas con el aumento de dicho mineral (Figuras 8.6.c y d respectivamente).
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Figura 8.6: Histogramas de distribucion segun: a) Litologia Vs. Vol_Calcita (volumen de
calcita), b) Litologia Vs. RHOB (densidad volumétrica), c) Litologia Vs. DTCO (lentitud de la
onda compresiva) y d) Litologia Vs. DTSM (lentitud de la onda corte).

La presencia de arcilas y de calcita dardn como resultado diversos
comportamientos mecanicos segun la litologia analizada, por lo que se considera
pertinente su debida discretizacion y andlisis, a partir de un fuerte conocimiento de la

geologia del &rea y comprension de la composicion de las diversas litologias. Otros
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autores han resaltado la necesidad de generar calibraciones mecanicas segun el tipo
de roca analizada. Entre ellos, se destacan algunos trabajos como los de Hoek y
Marinos (2000) quienes realizaron una distincibn entre cuatro tipos diferentes de
carbonatos para estimar el parametro de Hoek y Brown (1997). Hoek y Diederichs
(2006) fueron los primeros en establecer diferencias relacionadas a los mddulos
elasticos en esas mismas rocas. Perras y Dietrichs (2011), analizaron las propiedades
elasticas y de resistencia maxima a la compresion en rocas carbonaticas y pelitas. Willis
et al. (2014) analizaron las propiedades elasticas en diversas litologias hacia la base de
la Formacion Vaca Muerta, logrando poblar modelos geomecanicos 3D a partir de la

combinaciéon con microsismica.

8.5. Célculo de pardmetros elasticos y correlaciones

8.5.1. Modelo Elastico Isotrépico (MEI)

Los medios isotrépicos poseen sus tres ejes de simetria iguales, por lo que la
matriz que los describe toma la forma méas simple (véase ecuacion 6.22). Las
propiedades dinamicas se pueden medir alrededor del pozo utilizando simplemente las
ecuaciones utilizadas durante los procedimientos descriptos para los célculos de las
propiedades dindmicas elasticas de laboratorio item 7.7.2., ecuaciones 7.24 a 7.27.

El modelo isotrGpico no es recomendable para rocas altamente heterogéneas
como la Formacion Vaca Muerta, debido a su alto nivel de anisotropia mecanica, como
se ha demostrado en trabajos previos (Willis y Tutuncu, 2014; Hryb et al. 2014; Cuervo
et al.,, 2014; Cuervo y Lombardo, 2017; Rohmer et al., 2015; Frydman et al., 2016;
Belobraydic et al., 2017; Pichon et al., 2017, Sosa Massaro et al., 2017; Sosa Massaro
et al., 2018a). Si un modelo geomecénico requiere celeridad y los datos son escasos,
un modelo isotrépico podria funcionar como un enfoque de primer orden,
particularmente en areas con anisotropia débil. En este tipo de modelo, los parametros
elasticos se encuentran bien calibrados en la direccién vertical, esto se debe a la
naturaleza intrinseca de la propagacion de la onda ejercida por la herramienta sénica
(Haldorsen 2006), en direccion vertical dentro de la formacion, desde el emisor al
receptor. Por lo tanto, la calibracion de la curva solo requerira pruebas de laboratorio
llevadas a cabo en muestras verticales (perpendiculares a la laminacién en un pozo
vertical).

Para los fines del modelado geomecanico y de completacién de pozos, los

parametros geomecanicos deben representar deformaciones estaticas. Debido a las
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pequefias magnitudes de deformacién implicadas en el paso de ondas soénicas (registro
sbénico) u ondas ultrasonicas (laboratorio), las mediciones dindmicas suelen
experimentar pequefias deformaciones, asegurando una deformacion puramente
elastica (Sone, 2012). Por el contrario, la carga “cuasi” estatica suele producir cambios
de deformacién mucho mayores (por ejemplo, del orden de 10?), que no solo causa
deformacion eléstica mineral, sino que también induce deformacion ineléstica, como el
deslizamiento por friccion y el crecimiento de microgrietas, que lleva a cambios en la
estructura del poro (Zoback y Byerlee, 1975). Como consecuencia de la deformacion
anelastica adicional capturada en las mediciones del mddulo estatico (Mavko et al.,
2008), y la dependencia de la frecuencia o dispersion (Holt et al., 2015), el médulo de
Young estatico serd a menudo mas bajo que el médulo dinAmico. En general, se cree
que los mdédulos estaticos son mas representativos de cdmo una roca real se deforma
bajo tension durante la perforacion y la completacién del pozo. Por lo tanto, las
aplicaciones de la industria desarrollan correlaciones entre las propiedades dinamicas y
estaticas para inferir la deformacién del yacimiento, a partir de las propiedades elasticas
dindmicas derivadas del registro de pozo (Hamza et al., 2015). Se han desarrollado y
aplicado varias correlaciones para diferentes cuencas en todo el mundo (Belikov et al.,
1970; Gorjainov, 1979; Eissa, 1988; McCann, 1992; Morales y Marcinew, 1993; Lacy,
1997; Wang, 2000; Canady, 2010; entre otras), pero es relevante mencionar que cada
cuenca, cada formacion rocosa, e incluso cada pozo, puede presentar caracteristicas
dnicas.

La Figura 8.7 muestra una buena correlacion, donde su regresion lineal muestra
un R?=0,85, entre el médulo de Young vertical dinAmico y estatico medido en pelitas,
margas y calizas del Pozo-ET* en condiciones de saturacion “as received”, es decir tal
como fueron recibidas. En todos los casos, el médulo estatico es menor que el médulo

dinamico. La ecuacion obtenida es extrapolada luego al pozo (Figura 8.9).
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Figura 8.7: Mddulo de Young Vertical Dinamico - Ev(dyn) Vs. Médulo de Young
Vertical estatico - Ev(sta), bajo condiciones de presién efectiva de reservorio
(presién de confinamiento Pc=1.800 PSI).

Las relaciones dindmicas a estéticas analizadas para Poisson (Figura 8.8), no

muestran buenas correlaciones (regresion lineal R?=0,40), por lo que se considerara

una relacion de tipo 1 a 1, tal como se mencion6 en el item 7.8.3.
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Figura 8.8: Relacion de Poisson vertical dinamica PRv(dyn) Vs. Relacion de
Poisson vertical estatica PRv(sta), bajo condiciones de presion efectiva de
reservorio (presion de confinamiento Pc=1.800 PSI).

La Figura 8.9 (pistas 3 a 9) muestra los datos de entrada utilizados para desarrollar

el modelo elastico geomecanico. La pista 3 representa el tamafio del trepano, junto con
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el registro del calibre, herramienta que proporciona una medicion continua del tamafio y
la forma de un pozo a lo largo del mismo, donde es posible ver revoques y derrumbes
(cavernas). La pista 4 es el perfil de Rayos Gamma (GR), util para inferir tipos de
litologias a partir del andlisis de radioactividad que suelen emitir algunos minerales como
las arcillas, los silicatos de potasio etcétera. La pista 5 representa la densidad
volumétrica (RHOB), que muestra una buena correlacion con las mediciones de
densidad de laboratorio, en muestras verticales y horizontales. La pista 6 representa las
denominadas curvas de lentitud de onda compresional (curva azul) y de cizalla (curva
roja). Las velocidades medidas en las muestras de laboratorio para la calibracion son
ligeramente mas rapidas que las curvas, esto es debido principalmente a las diferencias
en la frecuencia de onda y la resolucion vertical. Se asume que las correcciones
ambientales y calibraciones se han aplicado correctamente a los registros de pozos por
parte de la compafiia de servicio y verificadas luego por la compafiia operadora. Las
pistas 7, 8 y 9 representan respectivamente la composicién mineralégica principal de las
rocas, interpretada a partir del registro de espectroscopia de rayos gamma, el control
geolégico (mudlogging) junto con fotografias de las coronas extraidas, y finalmente el
registro geologico de tipo Selley que describe la secciébn donde se extrajeron las
coronas.

El MEI que se muestra en las pistas 10 a 15 de la Figura 8.9, representa el
comportamiento elastico isotropico de las diferentes litologias a lo largo de la Formacion
Vaca Muerta. Se obtuvieron buenas correlaciones entre curvas y mediciones de
laboratorio, asi como también fueron buenas las correlaciones entre parametros
dinamicos y estaticos. Debe sefalarse que este modelo proporciona una vista rapida
del comportamiento de la roca en la direccién vertical, pero no en la horizontal, siendo

esta Ultima direccidn necesaria para describir y modelar un entorno anisotrépico.

183



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 8: Modelo Geomecénico 1D: Formacion Vaca Muerta

Pozo-ET* (Modelo Elastico Isotropico)

MDEE BS GR . DensV lab .fy DTCO lab v o PLUGS O Selley 1:40 Gdyn_iso K,dyn_iso | olo ol ol °
12311 200 10.00/500 gAPI 250.00[1.95 2.95/240.00 40.00 0.00 [MPSI] 10.00[0.00  [MPSI] 10.00[0.00 10.00(0.00 10.00{0.00 0.50/0.00 0.50
L._HD PPCT
500 in_ 10.00| o DenSH__Iab.' DTSM lab v CUTTING v Edyn_V_lab vlv Esta_V_lab viv PRdyn_V_Iab vy PRsta_V_Iab -
BS2 1.95 2.95/24000 40,00 [Mm—" g 0.00 10.000.00 10.00/0.00 0.50/0.00 050
10.00 5.00| s Dens lab DTCO —1 CORES Edyn_iso Esta_iso PRdyn_iso PRsta_iso
mElDﬁ% 1.95 g/om32.95 [240.00 us/t  40.00 ELESRAEHE e 0.00  [MPSI]  10.00/0.00 [MPSI]  10.00/0.00 0.50/0.00 0.50
R S T RHOB DTSM
] ; 1.95 g/em32.35 [240.00 us/ft 40.00/0.00 1.00]
. £ == | Bl e = T = =
50 ZZEZ=Z k3 -
b . ;* =
] ! e =
a2 =
] E o » e = >
00 E % E .§..E. =z .‘ 3 :-‘,?
] { : ZE22=Z = =
4l K ; S22 = =, =,
] - ::_
50-‘ [ - "g
i - ezi] ] O = -
il | £ = = = Ey 4
] } s g =
o0 i
] =0 % - —
13 ' ; WIEZ = 4l s s
18| || 3 EEE & = ]
. W ~ A 3 EEE =
o] ZE22Z2
¥ ? o= T== - g-— (
1B E 3
] Y ==
50 i =
] 4 L L = - L
. Wi | ~ = REN: g I
i = 1
00 1 = %
(2 B—=2 =
e NE=V :F" v v
50 = -
1 ;N = ) | ==l
P %— 2—&- = r £ = —~—— I —.if_ —
#1 #2 #3 #5 #6 #7 #9 #10 #1 #12 #13 #14

Figura 8.9: Modelo Elastico Isotropico (MEI) para rocas heterogeneas. Los puntos sobre las curvas representan las calibraciones de las curvas en muestras analizadas en laboratorio. Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad
medida en metros; #2: Fm. Vaca Muerta; #3: CALIBRE (orientado) y BS (Bit Size=tamafio del trepano) en pulgadas; #4: GR: Gamma Ray en gAPI; #5: RHOB (Bulk Density): densidad en g/cm?; #6: DTCO (Compressional Slowness)
y DTSM (Shear Slowness): lentitud de las ondas compresionales y de cizalla, ambas en us/ft; #7: Petrofisica a partir de herramienta espectroscopica de rayos gamma; #8: CUTTING: Control geolégico (Mudlogging) y CORE:
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8.5.2. Modelo Elastico Anisotrépico (MEA)

El pasaje de un modelo isotrépico a transversalmente isotrépico requiere de la
utilizacién de tres nuevos médulos elasticos, completando un total de cinco médulos
independientes (véase ecuacion 6.23). Segun Suarez-Rivera y Bratton (2009), las
curvas continuas que representaran los cinco coeficientes de rigidez dinamica
independientes (C.3) dentro del pozo (Figura 8.10) se pueden calcular utilizando las
ecuaciones mencionadas durante los procedimientos descriptos para el andlisis de

ensayos triaxiales del item 7.7.2. (ecuaciones 7.28 a 7.33).

Tipo de ondas: Tensor de rigidez en medios ITV
Compresional Corte
- Ci1 (C11-2Cee)  Cis

Cas

|

Ci1 Ci3

*Herramienta sénica c/Stoneley

*Correlaciones de laboratorio

Figura 8.10: Esquema mostrando las direcciones de desplazamiento de las ondas
compresionales y de corte y su relacion con el tensor de rigidez en medios de tipo ITV (modificado
de Suarez-Rivera y Bratton, 2009). Los coeficientes Cs3y Cas Se obtienen a partir del empleo de
la herramienta sénica (con la utilizacion especial de la onda Stoneley para obtener Ces). Por su
parte, C11y Ciz provienen de correlaciones de laboratorio.

Considerando un pozo vertical, perforado en direccion perpendicular a la

laminacién, se pueden obtener las relaciones entre la rigidez dinamica vertical y
horizontal (C%n), utilizando para su célculo las velocidades Vp(0°) y Vs(0°) obtenidas

directamente del registro sonico. La Figura 8.11 muestra las correlaciones entre
coeficientes representativos de las diversas direcciones y en este caso sin diferenciacion
por litofacies. Los rangos de valores obtenidos en estas correlaciones, son similares a
los medidos por Cuervo et al. (2017), quienes ademas muestran las mismas tendencias
de anisotropia.

Las muestras analizadas en los crossplots provienen de un total de 367 metros
de coronas extraidas de tres de los cuatro pozos analizados dentro de las areas de El
Trapial / Curamched. Las muestras han sido seleccionadas en diferentes profundidades

y diversas litologias, siendo estas un 11% calizas, 28% calizas arcillosas, 33% pelitas
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calcareas, y 28% pelitas. Estos yacimientos muestran claras diferencias para cada

seccion, dependiendo fuertemente del contenido de carbonatos, la riqueza de carbono

orgénico total (COT) y la cantidad de minerales arcillosos. Las tendencias generales en

la seccién inferior muestran un alto contenido de COT, que disminuye hacia arriba, al

mismo tiempo que aumenta el contenido de carbonatos totales. Por el contrario, la

seccion superior es pobre en contenido de COT vy arcillas (Fantin et al., 2014).
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Figura 8.11: Cu®", Ci3®", Caa®n, Ca®" vy
Ces®", representan los cinco coeficientes de
rigidez elastica dindmica independientes que
caracterizan un material transversalmente
isotropico, en unidades de PSI. Las
correlaciones provenientes de regresiones
lineales (con interseccion en "0") muestran una
buena concordancia entre los parametros de
laboratorio, lo que sugiere que es posible
aplicar las mismas relaciones a lo largo de toda
la Formacién Vaca Muerta.

Con base en las correlaciones de la Figura 8.11, se puede completar el tensor de

rigidez dindmico para medios ITV, donde las relaciones obtenidas utilizando las

ecuaciones analizadas en el subcapitulo 7.7.2 (ecuaciones 7.28 a 7.33), seran las

siguientes:

CIY™ = 0,01347445.p.Vp2(0°)

CIY™ = 0,01347445.p.Vs%(0°)

chm = 1,27.c¥"

idem ecuacién 7.31

idem ecuacién 7.32

Ecuacion 8.1
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coym = 1,23.c" Ecuacion 8.2
clyn — cm _ o cdym Ecuacién 8.3
chm = 0,76.cH" Ecuacion 8.4

donde C%“ representan los cinco coeficientes de rigidez elastica dinamica

independientes en unidades de MPSI, 0,01347445 es una constante para la conversion
de unidades a MPSI, Vs (0°) es la velocidad de la onda de corte “S” perpendicular a la
laminacion, Vp (0°) es la velocidad de la onda compresional “P” perpendicular a la
laminacion de la roca (todas las velocidades se encuentran expresadas en ft/us), y p es
la densidad volumétrica en g/cm?.

En forma paralela se calculan los coeficientes de rigidez estaticos, empleando las
ecuaciones 7.18 a 7.23 descriptas en el item 7.7.2. Una vez obtenidas las propiedades
estaticas y dinamicas sera posible obtener las relaciones entre coeficientes para cada
Cqp (Figura 8.12).

Es importante mencionar que se requiere un mayor nimero de muestras para
generar correlaciones mas representativas, reduciendo asi, los errores estadisticos. A
pesar de lo mencionado, los rangos de valores y tendencias analizadas, son
coincidentes con las medidas por Frydman et al. (2016) y Cuervo et al. (2017).

Finalmente, utilizando las ecuaciones 7.34 a 7.37, descriptas en el item 7.7.2.,
serd posible calcular los moédulos elasticos Ey, Ey, vy Y vy, representativos de las
direcciones vertical y horizontal. Las propiedades mecéanicas anisotrépicas obtenidas se
utilizaran en toda la seccion perteneciente a la Formacion Vaca Muerta, generando el

modelo MEA (Figura 8.13), donde las pistas 1 a 9 son las mismas que en la Figura 8.9.
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Figura 8.12: Correlaciones dinamicas a estéticas para Cii, Ci2, Ci13, Csz3, Cas y Ces. Las
correlaciones provenientes de regresiones lineales (con interseccion en “0”) se ajustan bien entre
los parametros de laboratorio, lo que implica que es posible aplicar las mismas relaciones en
todo el pozo.

En forma resumida, para obtener las propiedades dinamicas y estéticas
necesarias para comprender la simetria del tensor de rigidez de cuarto orden (Cg), ¥y
describir las propiedades elasticas anisotrépicas de un material, se plantea un flujo de
trabajo de 6 etapas, donde se combinan las ecuaciones mencionadas y analizadas en
este capitulo, y en capitulos anteriores:

Paso 1: Calculo de los coeficientes de rigidez dinamica vertical C3¥" y C2™ (en
laboratorio y en pozo a partir de las mediciones de la herramienta sénica y de densidad):

d

Cay" = 13474,45.p.Vp?(0°)

CIY™ = 13474,45.p.Vs2(0°)
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dyn dyn

Paso 2: Calculo de los coeficientes de rigidez dinamica horizontal C;7 " y C.; ", y diagonal

cymy ¢ (en laboratorio):

CY™ = 13474,45.9.Vp?(90°)

Cdyn

ce = 13474,45.p.Vs?(90°)

CY" = —CiT" + [4.p2. (VP(45°))* — 2.p. (VP(45°))2 (CTY" + C53™ + 2.C4Y") +

(Cdyn +Cdyn) (Cdyn_l_cdyn ]

dyn _ ~dyn dyn
Cz =Cy —2.C4

Paso 3: Obtencion de relaciones entre parametros verticales, horizontales y diagonales
de laboratorio, extrapolables a curvas continuas en subsuelo (Figura 8.11).

Paso 4: Célculo de los coeficientes de rigidez estaticos en base a mediciones directas
del moédulo de Young y la relaciéon de Poisson en laboratorio, en plugs horizontales y

verticales:
sta
t E} 2
sta Eh a'<1_E\Sfta'U‘S/ta >
Gt = ESta
(1+v3® <1 20— Sta U‘S,ta Uflta>
sta E}S1ta sta? sta
. Ep©. Byt Uy © +up
CS a —
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Csta — Ey.(1-v})
- ta
(1+uv3%). (1 2. Esta U‘S,ta Uflta>
E . .
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2.(1+051)
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Paso 5: Obtener correlaciones extrapolables al subsuelo entre coeficientes dinamicos

a estaticos para cada Cg (Figura 8.12).

Paso 6: A partir de los coeficientes de rigidez Co™" y Co? obtenidos en laboratorio y
extrapolados al subsuelo, seré posible calcular los moédulos elasticos en las direcciones
vertical (Ey y vy) y horizontal (E;, y v,,) tanto para condiciones dindmicas como estéticas
en laboratorio y subsuelo:

E. — (C11—C12)(C11.C33—2.C13.C13+C15.C33)
h C11.C33—Cy3.Cy3

2.C43.C
E — C _ [ 13 13]
v 33 C11+Cy2

Ci3
Uy =
h C11+Cy2
C33C4,—-C43C
vy = 33C12—C13C13

C11C33+C13Cy3
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Pozo-ET* (Modelo Elastico Anisotropico)
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Figura 8.13: Modelo Elastico Anisotropico (MEA) para rocas heterogeneas. Los puntos sobre las curvas representan las calibraciones de las curvas en muestras analizadas en laboratorio. Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad
medida en metros; #2: Fm. Vaca Muerta; #3: CALIBRE (orientado) y BS (Bit Size=tamafio del trepano) en pulgadas; #4: GR: Gamma Ray en gAPI; #5: RHOB (Bulk Density): densidad en g/cm?3; #6: DTCO (Compressional Slowness)
y DTSM (Shear Slowness): lentitud de las ondas compresionales y de cizalla, ambas en us/ft; #7: Petrofisica a partir de herramienta espectroscépica de rayos gamma; #8: CUTTING: Control geolégico (Mudlogging) y CORE:
fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #9: Selley: registro de interpretacion geoldgica (informe interno Chevron-LCV, realizado por Marlats y Tortora, 2014); #10: Cos®™"_MEA: Coeficientes de rigidez dinamica
en MPSI; #11: Cqp'®_MEA: Coeficientes de rigidez estatica en MPSI; #12: Eqyn_H_MEA y Egyn_V_MEA: Médulos de Young horizontal y vertical dindmicos en MPSI; #13: Esia_H_MEA y Esia_V_MEA: Médulos de Young horizontal y
vertical estéticos en MPSI; #14: Esia_Ani_MEA: Relacion de anisotropia para el Mddulo de Young estatico; #15: PRqgyn_H_MEA y PRgyn_V_MEA: Relacion de Poisson horizontal y vertical dinamica; #16: PRsia_ H_MEA y
PRsta_V_MEA: Relacion de Poisson horizontal y vertical estética; #17: PRsia_ Ani_MEA: Relacién de anisotropia para la relacién Poisson estatica.
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Las curvas de rigidez se correlacionan en gran medida con sus mediciones de
laboratorio (Figura 8.13, pistas 10 y 11). Las pistas 12 y 13 muestran los modulos de
Young dindmico y estéatico respectivamente, donde las propiedades dindmicas son mas
altas que las estéticas, y las propiedades horizontales muestran una mayor rigidez que
las verticales. Este fendmeno se puede deber principalmente a la naturaleza laminada
de este tipo de rocas. La calibracion con pruebas de laboratorio muestra un
comportamiento mas rigido en las muestras de plugs que en las curvas calculadas para
las propiedades estaticas y dinamicas, probablemente como resultado entre las
diferentes frecuencias utilizadas para las mediciones de velocidades en el pozo y el
laboratorio. La pista 14 muestra la anisotropia estimada para el médulo de Young,
definida como la relacion entre Ey / E,, a lo largo de la Formaciéon Vaca Muerta. Se
observa que la anisotropia hacia la zona superior de la formacion es de un 40%,
aumentando a un 45% para la zona medio, y reduciéndose nuevamente hacia la zona
inferior (40%). Las capas mas ricas en carbonatos, junto con los filones volcanicos, que
se alternan en la secuencia, muestran baja anisotropia, alcanzando el 25%. Las pistas
15y 16 muestran la relacion de Poisson dindmica y estéatica respectivamente, donde es
posible observar una tendencia similar a lo ocurrido en el médulo de Young, con
propiedades horizontales mas altas que las verticales. La pista 17 muestra la anisotropia
de la relacion de Poisson a lo largo de la Formacion Vaca Muerta, y sugiere una
anisotropia que varia entre 50 y 55% en la parte superior y base, y de 45 a 50% en la

seccion media.

8.5.3. Modelo Elastico Anisotrépico de Detalle Litolégico (MEAD)

El conjunto de rocas mostrado en la estratigrafia mecéanica presenta una variedad
de comportamientos elasticos a inelasticos, sensibles a los esfuerzos.

El flujo de trabajo matematico para arribar a un modelo de tipo MEAD sigue el
mismo procedimiento mostrado para el modelo MEA. Para el modelo MEAD, es
imprescindible disponer de una gran cantidad de muestras, considerando que la
reduccion generada al discriminar entre facies es de gran importancia. Lo anteriormente
mencionado, sumado a la conformacién de conjuntos de plugs para analizar la
anisotropia, entendiendose que por cada conjunto se requieren tres (3) muestras por
profundidad o intervalo (1 horizontal, 1 vertical y 1 a 45°). Es importante mencionar que
la cantidad de muestras obtenidas fue menor a la prevista, ya que la extraccioén de plugs
depende de una buena integridad de la roca. Para el caso de estudio, se analizaron 18
conjuntos, en muestras provenientes de tres pozos, con un total de 54 plugs separados

en 4 litologias (Figura 8.14).

192



Sosa Massaro, Agustin (2019) Capitulo 8: Modelo Geomecanico 1D: Formacién Vaca Muerta

LITOLOGIA SELLEY SIMPLIFICADA (plugs 3 pozos)
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Pelita calcarea; 6;

33% @ Caliza

Figura 8.14: Diagrama de torta para las diferentes litologias
analizadas, entre las que se destacan lascalizas, calizas
arcillosas, pelitas calcareas y pelitas.

La principal diferencia con el modelo MEA es que cada grupo de facies tiene su
propia correlacion (Figura 8.15), diferenciada por su contenido de carbonatos. Las
pelitas y pelitas calcareas (puntos negros y anaranjados respectivamente), presentan
bajo contenido de calcita, mientras que las calizas arcillosas y las calizas (puntos grises
y azules respectivamente), acorde a lo esperable a partir de su analisis, muestran un
mayor porcentaje de calcita. La pendiente de las correlaciones varia de azul, gris,
naranja y negro, siendo cada vez mas empinadas y pronunciadas, lo que sugiere que
tienen diferentes comportamientos. El cambio en la pendiente se considera
directamente relacionado con la anisotropia de la roca, con un aumento en el
comportamiento anisotropico desde las calizas a las pelitas. La tendencia lineal,
paralela, y cercana a la linea 1:1 (linea de guiones negra) implica que esas rocas son
mas similares entre sus ejes de simetria, tal como sucede con las rocas isotropicas.
Estos resultados son consistentes con los datos publicados por Suarez-Rivera et al.
(2011). Por otra parte, los puntos negros, naranjas y grises muestran un comportamiento
similar entre ellos, siendo ademéas menos rigidos que los puntos azules asociados a las

calizas.
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De manera similar a los dos modelos anteriores, el modelo anisotrépico detallado
presenta propiedades dinamicas mas altas que las propiedades estéticas (Figura 8.16),
donde las facies litoldgicas describen un comportamiento mecéanico distinto. La
tendencia no es tan clara entre las facies, donde al menos es posible observar una cierta
tendencia entre las pelitas, pelitas calcareas y calizas arcillosas, mostrando un aumento
en la diferencia entre las propiedades dinamicas y estaticas en ese orden, mientras que
las calizas de alta rigidez no presentan un comportamiento determinado. Debido en

parte a que solo se usaron dos muestras.
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Figura 8.16: Correlaciones de rigidez dindmica a estatica para Cui1, Ci2, Ci3, Czs, Casy Ces. Las
correlaciones estan representadas por regresiones lineales (con interseccion en “0”). Los puntos
azules representan las calizas, los puntos grises las calizas arcillosas, los puntos anaranjados
las pelitas calcareas, y los puntos negros las pelitas. Las diferencias observadas se deben
mayormente a que las pelitas y las pelitas calcareas son las rocas con menor contenido de
carbonatos y mayor grado de laminacion.

La Figura 8.17 muestra el modelo MEAD para toda la Formacion Vaca Muerta en lo
que respecta al Pozo-ET*. Los datos de entrada necesarios para calcular el modelo
elastico se muestran en las pistas 3 a 10. Cada grupo de facies representadas en la
estratigrafia mecanica (pista 9) posee diferentes correlaciones, como fue demostrado
en las Figuras 8.15y 8.16.

En las pistas 11 y 12 de la Figura 8.17, es posible observar que las curvas de
rigidez se correlacionan bien con sus mediciones de laboratorio, mostrando picos
positivos y negativos pronunciados debido al contraste entre los grupos litologicos. Las
pistas 13 y 14 muestran, respectivamente, los modulos de Young dinamicos y estaticos
(horizontal y vertical), calculados a partir de los coeficientes de rigidez. El médulo de

Young en direccion horizontal es mas alto que el de la direccion vertical (alrededor del
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60%), mostrando comportamientos similares en las secciones calcareas y filones
volcénicos, con anisotropias en el orden del 15% al 20% (pista 15). Cabe mencionar
que se han calculado dos perfiles de anisotropia, tanto para el médulo de Young (pista
15), como para la relacion de Poisson (pista 18), lo cual se explicara mas adelante. De
igual forma que en el modelo MEA (Figura 8.13), se observa que la calibracién con
pruebas de laboratorio se ajusta mejor a las propiedades estaticas que a las dinamicas.
Las pistas 16 y 17 muestran, respectivamente, la relacion de Poisson dindmica y estética
(vertical y horizontal), con sus puntos medidos en laboratorio, mostrando una buena
calibracion. Las tendencias dindmicas y estéticas se correlacionan segun lo esperado,
donde es posible observar pardmetros dinamicos mas altos que los estéaticos, ademas,
las propiedades horizontales son mas altas que las verticales a través de la Formacion
Vaca Muerta.

Durante el analisis de correlacion dinamico a estatico por litofacies, se han
encontrado algunas discrepancias. Las anisotropias encontradas en muestras de
laboratorio para cada litologia, no pudieron ser representadas en la anisotropia del
modulo de Young, y principalmente en la anisotropia en la relacion de Poisson (pistas
15 y 18, respectivamente). Ademas, para la anisotropia en la relaciéon de Poisson, es
posible observar una curva con calidad deficiente, con valores muy altos y gran cantidad
de picos, lo cual no representa la roca real. La principal hipétesis para explicar este
comportamiento impredecible, podria ser la falta de datos, con gran cantidad de valores
estaticos erraticos, que llevaron a realizar la calibracion en funciéon de una estadistica
pobre. Debido a las dificultades descritas anteriormente, se estableci6 un modelo
adicional para el modelo MEAD, llamado MEAD-2, donde la correlacion dinamica a
estatica se ha llevado a cabo utilizando la correlacion general para la Formacion Vaca
Muerta aplicada en el modelo MEA, es decir, sin discriminacion por litofacies para esta
etapa, actuando como promedio de todas las litologias. Las curvas resultantes (pistas
15y 18), demostraron reproducir el comportamiento observado en el laboratorio. Por lo
tanto, la anisotropia varia segun el contenido de calcita, lo que resulta en pelitas y pelitas
calcéreas con un alto grado de anisotropia (55% a 70% para el médulo de Young, y 50%
a 70% para la relacion de Poisson). Por otro lado, las calizas y calizas arcillosas,
presentan menor anisotropia (valores de modulo de Young entre 20% a 55%, y relacion

de Poisson alrededor de 50%).
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Pozo-ET* (Modelo Elastico Anisotropico de Detalle)
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Figura 8.17: Modelo Elastico Anisotropico de Detalle Litolégico (MEAD) para rocas heterogeneas. Los puntos sobre las curvas representan las calibraciones de las curvas en muestras analizadas en laboratorio. Pista #1: MD
(Measure Depth): profundidad medida en metros; #2: Fm. Vaca Muerta; #3: CALIBRE (orientado) y BS (Bit Size=tamafio del trepano) en pulgadas; #4: GR: Gamma Ray en gAPI; #5: RHOB (Bulk Density): densidad en g/cm3; #6:
DTCO (Compressional Slowness) y DTSM (Shear Slowness): lentitud de las ondas compresionales y de cizalla, ambas en us/ft; #7: Petrofisica a partir de herramienta espectroscépica de rayos gamma; #8: CUTTING: Control
geoldgico (Mudlogging) y CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #9: MECHANIC STRATIGRATIGRAPHY: Estratigrafia Mecénica; #10: Selley: registro de interpretacion geoldgica (informe interno
Chevron-LCV, realizado por Marlats y Tortora, 2014); #11: Cos®"_MEAD: Coeficientes de rigidez dinamica en MPSI; #12: Cog%® MEAD: Coeficientes de rigidez estatica en MPSI; #13: Eqyn_H_MEAD y Eayn_V_MEAD: Mddulos de
Young horizontal y vertical dindmicos en MPSI; #14: Esta H_ MEAD & Esta H MEAD-2 y Esta V. MEAD & Esta V._MEAD-2: Mddulos de Young horizontal y vertical estaticos en MPSI; #15: Esia_ Ani_ MEAD & Esta_ Ani_ MEAD-2:
Relacién de anisotropia para el Mddulo de Young estético (calculados sin discriminacion litologica y discriminacion litologica, respectivamente. Nétese similares respuestas); #16: PRgyn_ H_MEAD y PRqyn_V_MEAD: Relacién de
Poisson horizontal y vertical dinamica; #17: PRsta. H MEAD & PRsta. H MEAD-2 y PRsta_ V_MEAD & PRsta_ V_MEAD-2: Relacion de Poisson horizontal y vertical estatica; #18: PRsta_ Ani_ MEAD & PRsia_ Ani_ MEAD-2: Relacion de
anisotropia para la relacion Poisson estatica (calculados sin discriminacion litolégica y discriminacion litologica, respectivamente. Notese diferentes respuestas, siendo la correcta la que no posee discriminacion litologica).
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8.5.4 Comparacion de modelos

Para obtener un modelo representativo de esfuerzos in-situ con su gradiente de
fractura (Figura 8.18) y ventana de estabilidad de pozo, primero es necesario tener un
solido conocimiento del modelo elastico alrededor del mismo. Al momento no existe un
acuerdo sobre qué tipo de modelo elastico se debe utilizar, qué cantidad de detalles
debe tener y cuanto tiempo deberia demandar su construccion. Una de las razones por
las que en la mayoria de los reservorios de tipo shale se aplican a una simplificacién
isotrépica, se relaciona con las limitaciones al momento de medir las constantes
elasticas dinamicas (Mavko y Bandyopadhyay, 2009).

En este trabajo, se concluye que el grado de representatividad dependera del
propésito de la aplicacién, dependiendo de lo que se modele y su alcance.

El modelo MEI, serd til para extensas masas de rocas homogéneas, y un grado
de anisotropia mecanica débil (por ejemplo, areniscas de ambientes edlicos, localizadas
en cuencas con tecténismo debil). No serd necesario realizar pruebas de laboratorio
anisotrépicas, ni el uso de herramientas de registro de pozo con sensores extras para
la medicién de la onda de cizalla y Stoneley, que elevan el costo de las operaciones de
adquisicion de datos, ni modelos matematicos/computacionales avanzados. El uso
practico de un modelo elastico isotrépico en rocas heterogéneas como la Formacién
Vaca Muerta solo puede justificarse para una vista rapida, identificando propiedades
elasticas y sus limites. Esta practica no es recomendable debido a que subestima el
valor del esfuerzo horizontal minimo “on”, como se demuestra en este trabajo (ver Figura
8.18, pista 9), y como fuera probado por otros autores como Hamza et al. (2015). Es
importante mencionar que los esfuerzos horizontales se calcularon utilizando las
variables que se describen a continuacion, y que seran explicadas en detalle a lo largo
de este capitulo. La curva de sobrecarga litostatica “cy,” fue estimada en 1,08 PSl/ft a
partir de la integracion del registro de densidad segun procedimientos estandarizados
de la industria y coincidente en un 99% con lo obtenido por Cuervo et al. (2014) para la
misma area. La curva de presion poral “Pp”, se obtuvo asumiendo un gradiente
constante de sobrepresion y coincidente con eventos de sobrepresién como influjos de
gas, la densidad del lodo, ensayos de tipo MDT, etc, arrojando un valor de 0,9 PSI/ft
para el sector medio y basal de la Formacion Vaca Muerta. Este valor se encuentra por
debajo de lo obtenido por Cuervo et al. (2014), quienes obtuvieron mediante el método
de Bowers, un valor de 1,02 PSI/ft). Los coeficientes de Biot se obtuvieron de dos
maneras diferentes, ya sea para el modelo isotropico, a partir de Ky y Kg (modulo de
rigidez de la roca y modulo de rigidez del grano, respectivamente) y para el modelo

anisotrépico a partir de los coeficientes de rigidez, segun la metodologia de Suarez-
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Rivera y Fjaer (2012). Y finalmente, la deformacion tecténica minima, se calibr6é con el
objetivo de aproximar el esfuerzo horizontal minimo “on” con la medicion del ISIP
(Instantaneous Shut in Pressure = cierre instantaneo de presion), en los cuatro pozos
del &rea de estudio, considerando tal medicion como un limite superior (Frydman et al.,
2016). La deformacion tectonica maxima, se ha calibrado con la intencién de lograr
representar las zonas de breakouts y fracturas inducidas, ademéas de obtener un
régimen de esfuerzos de normal a transcurrente en el area, donde el esfuerzo maximo
horizontal “cn” sera igual o0 mas alto que “o.”.

Para el célculo del esfuerzo horizontal menor, se utilizé la ecuacion poroelastica
en su version simplificada para el modelo isotrépico, segun la ecuacién 8.5, y para los

modelos anisotropicos, segun la ecuacion 7.17.a (Thiercelin y Plumb,1994):

a,if_‘,’nin = Py.ajo + (11_}—1}) oy — Byoaiso) + ( E ).eh + (i) €y Ecuacion 8.5

1-v2 1-v2

Ani _ En Vy _ En Vp-Ep ¢
opin = Byoap + (EV) : (1—vh) oy — Py.ay) + (1_11%1) ep + (—1_11%) .ey Idemec.7.17.a
donde o representa el esfuerzo principal horizontal menor y oy representa el esfuerzo

vertical, B, representa la presion poral, o representa el coeficiente de Biot, v representa

la relacion de Poisson, E representa el médulo de Young, ¢, y €5 son las deformaciones
tecténicas minima y maxima respectivamente (siendo estos los principales factores de
calibracion, con gy > &), los subindices h y v representan las direcciones horizontal y
vertical respectivamente, y los superindices iso y Ani, representan los modelos
isotrépico y anisotropico respectivamente (Economides y Nolte, 2000).

Del analisis de la pista 9 (Figura 8.18), se puede corroborar que los modelos
elasticos que intentan representar el comportamiento mecanico de la Formacién Vaca
Muerta, muestran un aumento en el estado del esfuerzo horizontal menor a medida que

se generan modelos mas complejos y detallados (Sh_ISO<Sh_MEA< Sh_MEAD).
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Pozo-ET* (Comparacion de Modelos Elasticos )
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Figura 8.18: Comparacién entre modelos elasticos con puntos de calibracién de ensayos de campo para el esfuerzo horizontal minimo y gradiente de fractura. Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad medida en metros; #2: Fm.
Vaca Muerta; #3: Petrofisica a partir de herramienta espectroscopica de rayos gamma,; #4: CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #5: MECHANIC STRATIGRATIGRAPHY: Estratigrafia Mecéanica; #6:
Selley: registro de interpretacion geolégica (informe interno Chevron-LCV, realizado por Marlats y Tértora, 2014); #7: Esta_is0: Modulo de Young estatico isotrépico, Esta. H MEA y Esta_ V. MEA: Mdodulos de Young horizontal y vertical
estaticos anisotropicos, Esia H_MEAD y Esia_V_MEAD: Modulos de Young horizontal y vertical estaticos anisotrépicos (con discriminacion litologica), en MPSI; #8: PRsia_iso: Relacién de Poisson isotrdpica, PRsta H_MEA y
PRsta_V_MEA: Relacién de Poisson horizontal y vertical anisotrépica, PRsia H_MEAD y PRsita_V_MEAD: Relacién de Poisson horizontal y vertical anisotropica (con discriminacion litologica); #9: SigV_ET: Esfuerzo vertical,

Pp_SobrP_cte: Presion poral constante (calibrada con influjos, kicks, peso de lodo, etc), Sh_iso: Esfuerzo horizontal minimo isotropico, Sh_MEA: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico, Sh_MEAD: Esfuerzo horizontal minimo
anisotrépico (con discriminacion litologica), calibrados con ISIP=Instantaneous Shut in Pressure, LOT=Leak Off Test, MFO=Mini Fall Off, etc, en PSI.
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Este trabajo identifica valores de anisotropia en un orden de magnitud promedio
entre un 40% a 45% para el modulo de Young (Ex / Ev) en un MEA, y de 20% a 70%
para un MEAD-2 (Figura 8.19).
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Figura 8.19: Crossplot para la evaluacion anisotropica estatica del médulo de Young a partir de
informacion obtenida en laboratorio con discriminacion de facies y registros continuos para toda
la Formacién Vaca Muerta. Nétese un mejor ajuste en la anisotropia con el promedio del modelo
MEA, pero mejor definicion en el contraste de los comportamientos con el modelo MEAD-2.

Es importante recordar que, para pozos verticales, los modelos is6tropicos
representaran solo propiedades verticales, debido a la disposicién de los emisores y
receptores dentro de la herramienta de registros eléctricos y debido al procesamiento
gue se les da a las ecuaciones utilizadas. En la Figura 8.18, queda claro que el médulo

de Young isotropico (curva discontinua negra) se superpone al moédulo de Young
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anisotrépico vertical (curva rosa) y al médulo de Young anisotrépico detallado vertical
(curva violeta). Pero esta relacion no es tan clara en la relacion de Poisson isotrépica
(curva punteada negra), la cual se muestra como un promedio entre las propiedades
anisotropicas verticales y horizontales. Por otra parte, un MEAD, sera el modelo mas
“realista” para aplicar en rocas heterogéneas (incluso con esfuerzos anisotropicos). Se
requiere una gran cantidad de datos para modelar cada grupo de facies, analizando a
su vez, gran cantidad de correlaciones. Se necesitaran pruebas de laboratorio triaxiales
(pruebas en rocas extraidas en direcciones vertical, horizontal y a 45°). Son requeridas
también herramientas de registros eléctricos con sensores extras para la medicion de
ondas sonicas (cizalla, compresion y Stoneley), y calculos matematicos avanzados,
como una matriz de tensor de cuarto orden. Finalmente, este flujo de trabajo demanda
una gran cantidad de tiempo y requiere de un equipo multidisciplinario para tratar
diferentes areas técnicas. Un MEA simple con la suposicion principal de que cada litotipo
de roca sera elastico y seguira las mismas transformaciones, parece ser el modelo mas
eficiente. No requiere discriminacién de facies, es relativamente sencillo de procesar,
requiere menor cantidad de mediciones de laboratorio que un MEAD, y requiere menos

interpretaciones para ser aplicado a cualquier entorno geoldgico.

8.6. Calculo de parametros de resistencia y correlaciones

Los calculos relacionados con los parametros de resistencia, provienen de los
andlisis de laboratorio realizados tanto en muestras de los tres pozos con coronas, como
de afloramientos (segun fuera posible o tuviera sentido geolégico/geomecanico). A partir
de las correlaciones obtenidas entre los parametros medidos en el laboratorio y los
registros eléctricos de densidad y sénicos medidos directamente dentro de la Formacion
Vaca Muerta, o aquellos como el volumen de arcillas, porosidad total, modulos elésticos,
etc, derivados de registros mediante calculos petrofisicos y/o geomecanicos, fue posible
arribar a curvas continuas para los tramos de interés de los cuatro pozos analizados. A
modo de ejemplo, se muestran las curvas obtenidas para el Pozo-ET* en las Figuras
8.23y 8.24.

Los pardmetros de resistencia calculados fueron la resistencia a la compresion sin
confinamiento (UCS), la resistencia a la fractura por tension (TS 6 TSTR), la tenacidad
a la propagacion de la fractura en modo | (FT o K;.), y el &ngulo de friccion interna
(FANG).

De igual manera que para las propiedades elasticas, se han calculado las
propiedades de resistencia de la roca para el intervalo perteneciente a la Formacién

Vaca Muerta, en los cuatro pozos analizados. Estas propiedades muestran mayores
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valores en los intervalos mas carbonéticos y filones volcanicos, donde las propiedades
verticales y horizontales (con carga perpendicular a la laminacion) de las rocas son
mayores a las propiedades medidas en muestras horizontales con carga paralela a la
laminacion. Finalmente, es importante marca que las curvas calculadas muestran

buenas correlaciones con los analisis de laboratorio.

8.6.1. Resistencia a la compresion sin confinamiento (UCS)

La resistencia a la compresion sin confinamiento (UCS) para el intervalo de interés
de los pozos estudiados (véase item 8.6.3), fue obtenida a partir del ploteo de los valores
de “pseudo” UCS a 100 PSI de confinamiento en muestras verticales y horizontales
contra los valores del moédulo de Young estatico, vertical (Ev'®) y horizontal (E+%?),
obtenidos en laboratorio bajo las mismas condiciones. Se obtuvieron relaciones lineales
en ambas direcciones (UCS Vs. Esa, Figura 7.31). Por un lado, el UCSy Vs. E,
presenta un coeficiente de correlacion (R?) de 0,58 y, por otro lado, el UCSy Vs. ExS?,
presenta un coeficiente de correlacién de 0,77. EI UCS vertical es mayor al UCS
horizontal, lo cual estaria relacionado con la presencia de planos de debilidad generados
por la laminacion. Se observa que, para médulos de Young altos, el comportamiento de
la roca tiende a ser mas isotropico, mientras que, para rocas menos rigidas, la relacién
entre el UCSy/UCSy puede alcanzar valores mayores al 300%. Similares resultados
pueden observarse en Suarez-Rivera et al. (2011) y Varela et al. (2016).

Utilizando las ecuaciones 7.13 y 7.14 obtenidas de las correlaciones descriptas,
fue posible arribar a dos registros continuos para utilizar en el pozo (Figura 8.23, pista 4
y Figura 8.24, pista 11). Para su calibracion, se utilizé ademas de las mediciones
realizadas en plugs, el ensayo de Scratch Test o Test de Rasgufio (Figura 8.20). El
ensayo consiste en la generacién de un surco con un cortador afilado sobre la superficie
de la roca, a una profundidad constante de aproximadamente 1 mm, mientras se
monitorean las fuerzas aplicadas. Estas fuerzas estan estrechamente relacionadas con
las propiedades mecanicas de la roca en la direccion vertical. Por lo tanto, el ensayo
representa una medida directa sobre la roca y proporciona una cobertura continua de

datos para toda la longitud disponible de la corona (Schei et al., 2000).

203



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 8: Modelo Geomecénico 1D: Formacién Vaca Muerta

Figura 8.20: A) Disefio general del equipo utilizado para el ensayo de Scratch
Test. B) Detalle de la pua que genera el rasgufio. C) Filén andesitico luego del
ensayo. D) Pelita luego del ensayo.

Los resultados del ensayo de Scratch Test, muestran que las curvas obtenidas a
partir de las correlaciones analizadas en la Figura 7.31 calibran bien con las mediciones
directas sobre las coronas. A modo de ejemplo, se muestran las Figuras 8.21 y 8.22,
correspondientes a los pozos ET@ y ET* respectivamente. En el caso del Pozo-ET®, se
observa que, aungue la diferencia entre el UCSy y el UCSH es muy pequefia, el UCSH
posee una mejor calibracion con la curva de Scratch Test (pista 12), e incluso las
mediciones realizadas en plugs verticales caen sobre la curva de UCSu. Es importante
notar ademas la correspondencia mostrada entre las curvas de UCS calculadas y el
Scratch Test con las diversas litologias, donde, por ejemplo, los filones volcanicos y

bancos carbonaticos muestran los picos mas altos.
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Figura 8.21: Comparacion realizada entre las curvas de UCS y la medicion continua y directa
generada a partir del ensayo de Scratch Test en 15 m de corona perteneciente al Pozo-ET@.

Notese los picos de mayor resistencia generados en los filones y bancos carbonaticos.

Por su parte, se observa que en el Pozo-ET", el UCSy posee una mejor calibracion

con la curva de Scratch Test (pista 12). En este caso, se anallizaron dos intervalos de

aproximadamente 1,5 m cada uno, donde fue posible analizarel impacto que posee el

ensayo de Scratch Test para analizar los cambios en las propiedades mecanicas de la

roca a una menor escala, donde una vez mas, los filones y bancos carbonaticos

centimétricos muestran los picos mas altos.
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Figura 8.22: Comparacion realizada entre las curvas de UCS y la medicién continua y directa
generada a partir del ensayo de Scratch Test en 3 m de corona perteneciente al Pozo-ET*.
Notese el detalle que otorga el ensayo a pequefia escala, donde los picos de mayor resistencia
se corresponden con la presencia de filones y bancos carbonaticos.

8.6.2. Resistencia a la fractura por tension (TS 6 TSTR)

Para la obtencion de curvas continuas para el intervalo de interés dentro del pozo,
se utilizaron las ecuaciones 7.38 y 7.39 obtenidas a partir de las correlaciones
generadas entre los datos de resistencia de la roca bajo tension (TS) y los datos de
resistencia de la roca bajo compresién sin confinamiento (UCS), (véase la Figura 7.47
item 7.8). A pesar de la gran dispersion de datos observada, tanto para las muestras
horizontales (UCSy Vs. TSH'), como para las muestras verticales (UCSy Vs. TSy, se
observan dos tendencias similares.

En las Figuras 8.23 (pista 4) y 8.24 (pista 11) se puede observar que el TSy'y el

TSv son mayores al TSy, lo que resulta esperable, ya que fracturar la roca por tension
en direccion perpendicular a la laminacion, requiere mayor energia que fracturar en
forma paralela a los planos de laminacién, que tenderan a separarse entre sus planos
de debilidad. Es preciso resaltar aqui, que la direccion y magnitud de los esfuerzos
principales in-situ seran los que gobiernen las magnitudes y direcciones durante el

fracturamiento.
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8.6.3. Tenacidad a la fractura por tensiéon (FT 6 Kic)

Las curvas de tenacidad a la fractura en modo | (Kic) provienen de las ecuaciones
7.7, 7.8 y 7.9 obtenidas a partir de las correlaciones de tales parametros contra su
densidad (RHOB en g/cm®), para cada direccion medida en laboratorio (Figura 7.24), es
decir, muestras verticales (Kiv), horizontales paralelas a la laminacion (Kid”), y
horizontales perpendiculares a la laminacion (Kictt).

Las relaciones entre los valores de K. obtenidos (véase item 7.5.3), muestran
relaciones donde, el Kiev' y el Kiev, son muy similares, pero mostrando mayor tenacidad
a la propagacion de la fractura en sentido horizontal paralelo a la laminacién (Ki'), lo
cual resulta intuitivo, pero ha sido caracterizado y llevado a valores numéricos (Figura
8.23, pista 5 y Figura 8.24, pista 13).
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Figura 8.23: Generacién de curvas continuas para los parametros de resistencia (UCS,
TSy FT) obtenidos y calibrados con datos de laboratorio.
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8.6.4. Angulo de friccion interna (FANG)

Para el célculo del angulo de friccién interna (FANG por su sigla en ingles), se
utilizé la correlacion de Plumb (1994), la cual se basa en correlaciones a partir de la
utilizacion del volumen de arcillas (V;) y la porosidad total (@):

FANG =26,5—37,4.(1—0 — V) + 62,1.(1 — 0 — V)2 Ecuacion 8.6

Tal correlacion muestra un buen ajuste con las mediciones realizadas en
laboratorio a partir de los ensayos triaxiales analizados en el item 7.6.3 (ecuaciones 7.15
y 7.16), donde se obtuvieron valores de FANG con un promedio de 27,5°, lo que se
ajusta bien a la Figura 8.24, pista 14, por lo que no se procedié a la busqueda de
correlaciones propias.
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Figura 8.24: Modelo completo para los parametros de resistencia en el Pozo-ET*. Los puntos sobre las curvas representan las mediciones realizadas en laboratorio para calibracion de las diversas curvas medidas en pozo (pistas
5y 6) y las calculadas en gabinete (pistas 10, 11, 12, 13 y 14). La diferencia entre rombos, circulos y triangulos en las pistas 10 y 11, se debe a que las mediciones fueron realizadas en distintos laboratorios. Pista #1: MD
(Measure Depth): profundidad medida en metros; #2: Fm. Vaca Muerta; #3: CALIBRE (orientado) y BS (Bit Size=tamafio del trepano) en pulgadas; #4: GR: Gamma Ray en gAPI; #5: RHOB (Bulk Density): densidad en g/cm3;
#6: DTCO (Compressional Slowness) y DTSM (Shear Slowness): lentitud de las ondas compresionales y de cizalla, ambas en us/ft; #7: Petrofisica a partir de herramienta espectroscopica de rayos gamma; #8: CUTTING: Control
geoldgico (Mudlogging) y CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #9: Selley: registro de interpretacién geoldgica (informe interno Chevron-LCV, realizado por Marlats y Tértora, 2014); #10: Es_ Hy
Es_V: Mddulos de Young horizontal y vertical estaticos para el modelo MEAD en MPSI; #11: UCS y TSTR: Unconfined Compressive Strength horizontal y vertical, junto al Tensile Strength horizontal paralelo, perpendicular y

vertical, en PSI; #12: Relaciéon entre UCS_H/TSTR_H y UCS_V/TSTR_perp; #13: FT: Fracture Toughness horizontal paralelo, perpendicular y vertical, en PSI*in®5; y #14: FANG: Angulo de Friccion junto a sus puntos de
calibracion.

209



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 8: Modelo Geomecanico 1D: Formacién Vaca Muerta

8.7. Calculo de presiéon de sobrecarga o gradiente litostatico

La sobrecarga o gradiente litostatico hace referencia al peso total entre la suma
de las diferentes formaciones rocosas apiladas y los fluidos que las saturan a una
profundidad determinada, y en el caso de pozos costa afuera, el espesor del agua de
mar. La integracién del registro de densidad en la direccion vertical del pozo,
proporciona generalmente una buena estimacion del esfuerzo vertical (ecuacion 8.12),
en particular en areas de baja actividad tectonica. En tales areas, el esfuerzo vertical
también puede ser considerado como el esfuerzo principal (Fjaer et al., 2008). Cuando
el registro de densidad se encuentra disponible, el problema de determinar el campo de
esfuerzos in-situ se reduce solo a la determinacion de la magnitud y orientacién de los

esfuerzos horizontales (Fjaer et al., 2008).

oy = fZZ:n p(z).g.dz Ecuacion 8.7
donde g, representa el esfuerzo vertical, p(z) representa la variacion de la densidad con
la profundidad, y g representa la constante universal de la fuerza de gravedad terresetre.

Para el area de estudio, se estimé un gradiente constante de sobrecarga igual a
1,08 PSI/t, el cual es coincidente en un 99% con lo obtenido por Cuervo et al. (2014)

para la misma area.

8.8. Célculo de presién poral y coeficiente de Biot

La presion de poro hidrostatica es un parametro de gran importancia en cualquier
estudio de mecanica de rocas, en sistemas rocosos porosos, rellenos de fluidos. El fluido
dentro del poro soporta parte de los esfuerzos totales aplicados a la roca, aliviando la
carga litostatica vertical y tectonica lateral aplicada a la matriz de la roca. El esfuerzo
efectivo definido por Terzaghi (1923) es igual al esfuerzo total menos la presion de poro.
Este concepto de esfuerzo efectivo se introdujo en la mecénica del suelo en 1923 sobre
una base empirica, la cual fue posteriormente analizada en detalle por Biot (1962).

Existen varios casos en que la presion de poro dentro de una zona tiene un valor
diferente de la presion de poro normal esperada. Por lo general, la presién poral en tales
casos sera mayor que la normal, y la zona se denomina de presion anormal o
sobrepresionada (Fjaer et al., 2008). Las altas presiones de poro en el reservorio, haran
que el campo sea mas prolifico. Sin embargo, las formaciones sobrepresionadas

representaran un peligro potencial durante la perforacion, ya que se pueden
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desencadenar eventos como influjos, reviente o descontrol (blowout), pérdidas de las
propiedades del lodo, aumento del gas de fondo, gas de conexion, problemas de
estabilidad en el pozo en lutitas sobrepresionadas, derrumbes en la formacion
aumentando la tasa de fragmentos de roca de gran tamafio desprendidos de la pared
del pozo, denominados como cavings, splinter, etcétera (Fjaer et al., 2008).

La presion anormal de poro (sobrepresién) se debe a una serie de causas, entre
las que Osborne y Swarbrick (1997), Grauls (1999), Yassir y Addis (2002), Acevedo
(2011), etc, destacan una tasa de sedimentacién y compactacion mas alta que la tasa
de expulsién y migracion de fluidos (desequilibrio de compactacion; subcompactacion);
carga tecténica conducente a la generacion de un esfuerzo de corte, sin drenaje y
desarrollo de presién de poro asociada; generacion o expansiéon de fluidos dentro del
sistema poral, por procesos térmicos 0 quimicos cambios en el volumen de fluido
causados por el incremento de la temperatura, presion acuatermal, diagénesis de arcilla
y generacion de hidrocarburos; y movimientos de fluidos y procesos relacionados con
diferencias de densidades entre fluidos y gases causados por la cabeza hidraulica,
osmosis y flotabilidad (boyanza).

Para su caracterizacion dentro de la Formacion Vaca Muerta, se suelen utilizar
diferentes métodos, entre ellos, los mas representativos son los de Eaton (1975) y
Bowers (1995). El método de Eaton se basa principalmente en mecanismos de
subcompactacion, mientras que ambos relacionan las variaciones de velocidad y/o
porosidad con variaciones de presibn de poro y utilizan registros soOnicos
compresionales, densidad de formacion, neutrén o resistividad para su andlisis.

Para la calibracién de los métodos utilizados en el calculo de la presién poral, ya
sea 1D o 3D, se utilizan medidas de MDT, densidad de lodo (MW) o densidades de
circulacion equivalente (ECD), y eventos de influjos reportados durante la perforacion.

Este trabajo se centro principalmente en el modelo elastico, por lo que se optd por
utilizar un gradiente constante de sobrepresion igual a 0,9 PSI/ft, calibrado
principalmente con los eventos de influjos y la densidad ECD. Cabe destacar también,
que el gradiente de sobrepresion fue ajustado con las tendencias generales medidas
segun otras metodologias, como la de Eaton, y la de Bowers (calculada por la empresa
operadora, Figura 8.25, pista 10). Se observé que la sobrepresion comienza luego de
atravesar un banco de 26 m de espesor conformado por carbonatos con un alto grado
de pureza y baja prorosidad/permeabilidad, ubicado a aproximadamente 120 m por
debajo del tope de la Formacion Vaca Muerta (linea recta de color turquesa en la Figura
8.25). El intervalo carbonatico es denominado informalmente como Sirah por la
compania Chevron, y actuaria como sello para las altas sobrepresiones (Cuervo et al.,

2014). Este limite en el comienzo de la reversién de velocidades marca el inicio de las
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altas sobrepresiones, donde el gradiente de presidn poral se aproxima al gradiente de
sobrecarga, y comienza por debajo de un reflector continuo coincidente con el final de
un ciclo regresivo (Fantin et al., 2014, Gonzélez Tomassini et al., 2014). Tal evento es
correlacionable en los cuatro pozos analizados y se puede seguir en toda el area de

estudio.
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Figura 8.25: Modelado de la presién poral junto con los coeficientes de Biot isotrépicos y
anisotrdpicos para el pozo-ET*. Nétese el notable cambio de pendiente en la curva de presion
poral luego de la recta celeste, la cual es coincidente con la base de un espeso banco
carbonatico. La curva de Biot isotropico, es conincidente con la cuarva de coeficiente de Biot
vertical, ya que los parametros isotropicos representan los verticales. Por otra parte, es
interesante notar la variacion entre el gradiente de presion poral normal y la curva de
sobrepresion, que se encuentran dentro del rango de la curva calculada con el método de Eaton
(1975).

Asimismo, se han calculado diversos valores para el coeficiente de Biot,

dependiendo de si se trata de un modelo isotrépico, o anisotropico de tipo ITV. Cabe

212




Sosa Massaro, Agustin (2019) Capitulo 8: Modelo Geomecanico 1D: Formacién Vaca Muerta

destacar que las determinaciones de laboratorio del coeficiente de Biot en lutitas no son

muy comunes. Se utilizaron las siguientes metodologias:

Para el célculo del coeficiente de Biot isotrépico, se consider6 la ecuacion 6.26 (o =
1 — Kuv/Kg), del subcapitulo 7.8., donde K, es el modulo de rigidez estatico drenado
de laroca, y K; es el modulo de rigidez de los granos solidos individuales de la roca,
considerando un valor promedio para toda la Formaciéon Vaca Muerta de 9,24 MPSI
(perteneciente al valor del grano de carbonato).

Para el calculo del coeficiente de Biot en un medio ITV, Carcione (2001), Berryman
(2012) y Suarez-Rivera y Fjaer (2012) arribaron a ecuaciones que permiten obtener
los coeficientes de Biot en direccion paralela a la laminacién y perpendicular. Suarez-
Rivera y Fjaer (2012) publicaron mediciones para las lutitas de Mid-Bossier y
Haynesville que muestran valores entre 0,27 y 0,82. También mostraron diferencias
importantes para los valores obtenidos entre las componentes paralelas y
perpendiculares a la laminacion. Mitra et al. (2016) utilizando un disefio de laboratorio
diferente mostraron valores que oscilan entre 0,62 y 0,81 para las lutitas de la
Formacion Travis Peak. La rigidez de los minerales (Ky) es dificil de medir y las
suposiciones de diferentes autores muestran grandes diferencias que afectaran
directamente la estimacion del coeficiente de Biot. Mitra et al. (2016) estimaron un Kq
de 47,4 GPa para una muestra de lutita genérica, mientras que Suarez-Riveray Fjaer
(2012) muestran valores de K4 entre 26,9 y 34,5 GPa en la mayoria de los casos.
Frydman et al. (2016) utilizaron el modulo de rigidez del mineral calcita (76,8 GPa)
para el célculo de Biot en la Formacion Vaca Muerta. Segun Cuervo et al. (2016), la
composicion mineralégica promedio en la Formacion Vaca Muerta es de
aproximadamente 40% carbonatos, 20% cuarzo + feldespato, 25% arcillas y 15%
kerdgeno. A partir del peso de cada fraccidn, y utilizando la metodologia de Mavko et
al. (2008), Cuervo et al. (2017) obtuvieron un valor promedio ponderado de 44.9 GPa
para el Kq. En este trabajo, se utilizé un Kg=76,8 GPa (segun Frydman et al., 2016) y
se utilizaron los coeficientes de rigidez estaticos C,z calculados en el subcapitulo
8.5.3. (modelo MEA sin discriminacion litolégica en su pasaje de propiedades
dindmicas a estaticas), y se consideraron las siguientes ecuaciones (Carcione, 2001
y Berryman, 2012):

C11+C1z+013> Ecuacion 8.8

ah=a11=1—< 3K,

C13+C23+033) Ecuacion 8.9

av=a33=1—< 3K,
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donde a; Yy a, representan los coeficientes de Biot horizontal y vertical
respectivamente, y K, representa el médulo de rigidez de los granos de carbonato.
A partir de los distintos calculos generados para los coeficientes de Biot, y la
generacién de curvas continuas para todo el intervalo de de interés, es posible observar
en la Figura 8.25, pista 9, que el coficiente de Biot isotrépico coincide con el coeficiente
de Biot vertical, que mantiene su constancia con lo observado al comparar las
propiedades elasticas isotropicas y las anisotropicas verticales. Por otra parte, puede
observarse que las propiedades verticales son mayores a las horizontales, sobre todo
en los intervalos mas arcillosos (mayor anisotropia), oscilando entre valores de 0,6 y 0,8
hacia el tope, y hacia la zona media y baja, entre valores de 0,8 y 0,9 para el Biot
horizontal, y entre 0,85 y 0,95 para el Biot vertical.

8.9. Estimacion de la direcciéon de los esfuerzos horizontales

La determinacion de las direcciones de los esfuerzos horizontales (maximo y
minimo) dentro de un area de interés, puede lograrse mediante andlisis a diferentes
escalas, partiendo desde datos regionales, como puede ser el mapa mundial de
esfuerzos horizontales (Heidbach et al., 2016), hasta estudios mas locales, como el
andlisis del estado de la pared del pozo mediante herramientas de registro de pozos
como el calibre multibrazos, las imagenes de pozo (FMI: Formation Microimager, UBI:
Ultrasonic Borehole Imager y OBMI: Oil-Base Microimager), y el procesamiento de
herramientas sonicas.

La Figura 8.26.A muestra el mapa mundial de esfuerzos horizontales (Heidbach
et al., 2016), donde se analiza en particular la direccién de los esfuerzos compresivos
maximos. El mismo fue realizado considerando principalmente los diversos mecanismos
focales, deteccion de breakouts, direccién de fracturas inducidas e indicadores
geoldgicos. De esta manera, y junto al conocimiento de las intensidades de los
esfuerzos en cada direccion, es posible conocer los diversos regimenes de esfuerzos

segun los modelos de Anderson (1951) (Figura 8.26.B).
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METODO

/ Mecanismo focal
/ Breakouts

/2/ Fracturas inducidas
/ Overcoring
/

Fracturas hidraulicas

Régimen Normal Régimen Transcurrente Régimen Inverso
Sv > SHmax > Shmin SHmax > Sv > Shmin  SHmax > Shmin > Sy

Indicadores geoldgicos

Profundidad de investigacién

0-40Kms @ Reglmen Desconocido

Figura 8.26: A) Mapa de direccion de esfuerzos compresivos horizontales méaximos para el area
de la Cuenca Neuquina. Los mecanismos focales en color naranja indican régimenes normales,
en verde régimenes transcurrentes, y en azul régimenes inversos. B) Modelos andersonianos de
régimen de esfuerzos (Modificado de Heidbach et al., 2016).

De lo observado en la Figura 8.26, se desprende que los regimenes tectonicos del
area de estudio, varian de oeste a este. Comienza con un régimen de tipo normal hacia
la zona de la trinchera, donde se da la subduccion de la placa Pacifico bajo la placa
Sudamericana, luego se infiere un régimen inverso hacia el margen activo de la costa
chilena, pasando por un régimen de transcurrente a inverso sobre la cordillera de los
Andes, alcanzando el limite de la faja plegada y corrida. Por ultimo, la zona donde el
mapa de esfuerzos mundiales muestra un “régimen desconocido” autores como

Guzman (2007) muestran una variacién de regimenes de transcurrente a normal, al
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dirigirse hacia el este dentro de la Cuenca Neuquina, actualmente caracterizada como
cuenca de antepais.

En un pozo vertical que penetra capas con esfuerzos horizontales
significativamente diferentes (on>0n), se pueden detectar dos modos de falla distintos:
fallas por compresion y por traccion (Fjaer et al., 2008). Las direcciones de estos dos
modos de falla en una situacion idealizada se dan de manera Unica por las direcciones

de los dos esfuerzos horizontales principales, como se ilustra en la Figura 8.27.

Fractura
inducida Breakout

Esfuerzo Horizontal
Maximo

Esfuerzo Horizontal
Minimo

Figura 8.27: Diagrama de estado de pozo vertical, mostrando las direcciones
de fallas compresivas (breakouts) y tensionales (fracturas inducidas) con
respecto a los esfuerzos horizontales principales. Debido a que el
fracturamiento inducido se produce a altas presiones de pozo y los breakout
a bajas presiones, estos modos de falla normalmente no se observaran a la
misma profundidad, salvo que hayan existido grandes variaciones en las
presiones del pozo durante su perforacién (variaciones en la ECD).

La falla por traccién ocurrira en la direccion paralela a la del esfuerzo horizontal
mayor (ow), si la presion del pozo es lo suficientemente grande como para inducir la
fracturacion (flechas azules en la Figura 8.27). Para el caso de los pozos de estudio
dentro del Sistema Vaca Muerta - Quintuco, se puede observar una direccién este-oeste
(E-O) (Figura 8.28). La falla compresiva o falla por cizallamiento se producira en la
direccion paralela a la del esfuerzo horizontal menor (ov), si la presion del pozo es lo
suficientemente baja como para inducirlas. Para el caso estudio, se puede observar una
direccion norte-sur (N-S) (Figura 8.29). Esto se conoce comunmente como breakouts
(flechas verdes en la Figura 8.27), y darén lugar a la ovalizacién del pozo (Fjaer et al.,
2008).
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Figura 8.28: Fractura inducida identificada a
partir del registro de imagen de pozo UBI
(Ultrasonic Borehole Image), a 90° y 270°,
representando una direccion para el esfuerzo
horizontal méximo E-O.

Figura 8.29: Breakouts identificados a partir
del registro de imagen de pozo UBI
(Ultrasonic Borehole Image), a 0°, 180° y
360°, representando una direccion para el
esfuerzo horizontal minimo N-S.

Las direcciones de esfuerzos obtenidas a partir del andlisis de imagenes de los
cuatro pozos estudiados en este trabajo, coincide con lo obtenido por Cuervo et al.
(2014) en los mismos pozos del area de estudio. La Figura 8.30 muestra los resultados

obtenidos por estos autores para las areas de El Trapial / Curamched.
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Figura 8.30: A): Distribucion de esfuerzos en el sector NE de la Cuenca Neuquina (tomado de
Cuervo et al., 2014 quienes realizaron modificaciones sobre el mapa de Guzman, 2007). B)
Direccion del esfuerzo horizontal minimo en los cuatro pozos de estudio a partir de la deteccién
de breakouts, identificados en color anaranjado en los diagramas de rosetas (tomado de Cuervo
et al., 2014).
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8.10. Calculo de esfuerzos horizontales

Una vez estimadas las direcciones de los esfuerzos horizontales principales, se
procedié al célculo de la magnitud de los mismos dentro del intervalo de la columna
sedimentaria comprendido entre la Formacion Mulichinco hasta la Formacion Tordillo,
con un mayor énfasis en lo que respecta al Sistema Vaca Muerta - Quintuco.

Mediante la utilizacién de la ecuacion poroelastica analizada en la seccion 7.7, la
cual relaciona los médulos elasticos presentes en las rocas, con la sobrecarga, la presion
poral, el coeficiente de Biot, y las deformaciones tectonicas estimadas para el area, fue
posible arribar a tres modelos de regimenes de esfuerzos in-situ, teniendo en cuenta los
diversos modelos obtenidos en la seccion 8.5. Por un lado, se utilizé la ecuacion en su
version simplificada para modelos isotrépicos, la cual se encuentra representada segun
las ecuaciones 8.5y 8.10:

0F % in = Py Qiso + (11_}—1}) oy — Pyoaiso) + (1—L1;2) &p + (11/_—52) ey Idem ecuacién 8.5

Ufizs_?nax =P, aj50 + (l_v) . (o’u — Pp-aiso) + (%)_g,, + (%iz).eh Ecuacion 8.10

Mientras que la ecuacién poroelastica anisotrépica posee una mayor complejidad:

Ani E v E vh.E .
oW = oo+ (32)-(257)- (00 = Ror) + () en + (253) - eem e 779

oA in = Pty + (E—i) . (12—;}1) (oy =Pyt + (ﬂ) ey + (”h'Eh) g, (idem Ec. 7.17.b)

1-v3 1-v2

donde ¢, y g4 son las deformaciones tectdénicas minima y maxima respectivamente, con
ey > €y, Siendo estos los principales factores de calibracion. on, o1y 6y, Son los esfuerzos
principales horizontales minimo, maximo y vertical respectivamente (Economides y
Nolte, 2000).

El esfuerzo principal menor (S3) puede ser obtenido mediante pruebas de mini-
frac (o micro-frac), pruebas de fuga (LOT), y especialmente, pruebas de fuga extendidas
(XLOT). En regimenes de falla normales a transcurrentes, el Sz es equivalente al Sn_min,
mientras que en regimenes de falla inversa, el Sz sera equivalente al S, (Zoback, 2007).

La geomecénica puede aportar herramientas para la soluciéon de inconvenientes
encontrados en profundidad, donde conocer la magnitud del esfuerzo horizontal maximo

(SH_max) sera especialmente importante. Por ejemplo, una determinacion precisa del
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SH max Suele ser muy Util en problemas relacionados con la estabilidad del pozo,
determinando el peso 6ptimo del lodo, trayectorias a perforar, identificacion de tramos a
entubar, etc. A pesar de la importancia de la determinacion de Sy_max, S€ Sabe que éste,
es el componente més dificil para estimar con precisién, sobre todo porque no puede
medirse directamente (Zoback, 2007).

Hubbert y Willis (1957) presentaron un argumento fisico convincente para
demostrar que las fracturas hidraulicas se propagaran siempre en direccion
perpendicular a la orientacién del esfuerzo principal menor, Ss. Esto se debe a que el
trabajo realizado para abrir una fractura en Modo | es proporcional al producto del
esfuerzo que actia en forma perpendicular al plano de fractura por la amplitud de la
apertura. En otras palabras, el trabajo es igual a la fuerza por la distancia, y las fracturas
hidraulicas se propagaran perpendicularmente a el esfuerzo minimo dado que es la
configuracion de menor energia. Los estudios en digues igneos y los experimentos de
hidrofracturas en minas realizados por Warren y Smith (1985) han demostrado que, si
bien las fracturas naturales y fallas preexistentes tienen cierta influencia en la
propagacion de las fracturas inducidas, la trayectoria general de la propagacion de las
mismas estara controlada por la orientacion del esfuerzo principal menor.

La Figura 8.31 muestra un esquema idealizado para un ensayo de LOT o mini-frac
(modificado de Gaarenstroom et al., 1993). En tal ensayo, el volumen de agua o aceite
bombeado se mantiene constante y bajo, por ejemplo, a un barril por minuto (1
BBL/min), lo cual generara un incremento lineal en la presion. A la presion en la que se
detecta un claro cambio de pendiente con respecto al aumento lineal de la presion del
pozo con el tiempo (denominado LOP: punto de fuga), se deberia haber formado una
fractura hidraulica, con su consiguiente inicio de propagacion. EI LOP es considerado
como un pobre valor para ser aproximado al esfuerzo principal minimo, aunque la
presion del pozo también puede reflejar alguna resistencia a la propagacion de la
fractura en cercanias a la pared del pozo. Si no se alcanza el LOP, se dice que se realiz6
una prueba de limite o prueba de integridad de la formaciéon (LT o FIT). La presion
méxima alcanzada durante un LOT o mini-frac se denomina presion de ruptura de
formacion (FBP) y representa la presion a la que se produce la propagacion inestable
de la fractura (el fluido fluye hacia la fractura desde el pozo mas rapido de lo que la
bomba puede proveer, por lo tanto, la presién cae). Si el bombeo continta a una
velocidad constante, la presion de bombeo caerd4 después del FBP a un valor
relativamente constante llamado presién de propagacion de la fractura (FPP). Esta es
la presion asociada con la propagacion de la fractura lejos del pozo. En ausencia de una
resistencia apreciable cercana al pozo en reservorios de tipo convencionales, si la

velocidad de flujo y la viscosidad del fluido son lo suficientemente bajas, el FPP se
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encontrard muy cerca del esfuerzo principal minimo (Hickman y Zoback, 1983). Una
mejor aproximacion para el esfuerzo principal menor, se obtiene a partir de considerar
la presion instantdnea de cierre (ISIP) como un limite superior. Este es medido luego de
detener repentinamente el flujo en el pozo, ya que desaparecera cualquier perdida de
presion asociada con la friccion debida a la viscosidad (Haimson y Fairhurst, 1967). Si
se utiliza un fluido de fractura viscoso o un fluido de fractura con propante suspendido,
aumentard la FPP debido a grandes pérdidas por friccién. En tal caso, la presion de
cierre de la fractura (FCP) ser4 una mejor medida del esfuerzo principal menor que el
FPP o el ISIP. En tales pruebas, el FCP puede determinarse trazando la presién en
funcion del tiempo y detectando un cambio en la linealidad de la disminucion de la
presion (Nolte y Economides, 1989). Sin embargo, si se usa de manera inapropiada, las
presiones de cierre de la fractura pueden subestimar el Ss, por lo que se deberé tener
el cuidado de asegurar que ese no sea el caso (Zoback, 2007).

En este trabajo, al tratarse de pozos verticales dentro de un regimen de transicion
entre transcurrente y normal, se opto por utilizar el ISIP para la calibracion del esfuerzo
horizontal minimo. Este ha mostrado una muy buena relacién con las curvas calculadas
para los cuatro pozos (Figura 8.32). Cabe destacar que el ISIP es ulizado como limite
superior para el S;, mas aun si existe una fractura compleja o si el plano de fractura no
es perpendicular a Sz (Frydman et al., 2016).

Para el caculo del Su_max, S€ ajustaron las deformaciones tectonicas de forma tal
de poder modelar las zonas de breakouts en el modelo de estabilidad del pozo (pista 7
en las Figuras 8.37 a 8.40). Por otra parte, se tuvo en cuenta la intencion de obtener un
regimen tectdnico entre normal (segun informacion provista por la empresa operadora)
y transcurrente (Frydman et al., 2016). Finalmente, se obtuvo un contraste entre
esfuerzos horizontales equivalente a un 12% (SH_max/Sh_min= 1,12), lo cual se encuentra
dentro de los parametros observados por la empresa operadora (=11%), Frydman et al.
(2016) (13%), y la empresa de servicios (10%).
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Pre
r 3

Volumen inyectado
tiempo

LT=Limit Test (Ensayo limite)

FIT=Formation Integrity Test (Test de integridad de formacion)

LOP=Leack off Point (Punto de fuga)

FBP=Formation Breakdown pressure (Presion de ruptura de la formacion)
FPP=Fracture Propagation Pressure (Presion de propagacionde la fractura)
ISIP= InstantataneousShutIn Pressure (Presion de cierre instantanea)
FCP=Fracture Clossure Pressure (Pc) (Presion de cierre de fractura)
Pnet=Net Fracturing Pressure (Presion neta de fractura)

Figura 8.31: Esquema simplificado para el ensayo de Leak-Off Test (LOT) o mini-
frac, donde se muestra la presion en funcion del volumen, tiempo equivalente (si el
caudal inyectado es constante). Modificado de Gaarenstroom et al. (1993).

Como fuera mencionado en el parrafo anterior, las deformaciones tectonicas
fueron ajustadas para simular los eventos de pozos y generar un regimen de normal a
transcurrente, con un contraste de esfuerzos dentro del rango de lo estudiado por otros
autores. Para ello, fue necesario calibrar las deformaciones tectonicas en cada pozo,
asignando valores en aumento hacia el oeste, y ampliando las diferencias entre las
deformaciones tectdénicas maximas y minimas. La correlacién entre estos se encuentra
orientada de este a oeste (Figura 8.32), con un ligero cambio de régimen normal hacia
el este (donde el esfuerzo vertical es el mayor, y el horizontal maximo, es levemente
mayor al horizontal minimo), pasando a un régimen transcurrente hacia el oeste (donde
el esfuerzo horizontal maximo es el mayor, seguido por el vertical, y finalmente el
horizontal minimo). Al fendmeno del aumento del esfuerzo tectonico compresivo en
aumento hacia el oeste dado por el acercamiento hacia la zona de subduccion, debe
sumarse el efecto de la profundidad, siendo coincidente con las variaciones en el
contraste de esfuerzos horizontales observados de este a oeste. Esto trae aparejados
cambios importantes en los gradientes verticales de sobrecarga y presion poral, lo cual

require para su calibracion, mayores deformaciones tectonicas.
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Figura 8.32: Correlaciéon este-oeste entre los cuatro pozos analizados, mostrando la variacién en magnitud de esfuerzos con la profundidad y el rumbo. Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad medida en metros; #2:
Columna estratigrafica; #3: SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte: Presién poral constante, Sh_ET_sm: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico calibrados con ISIP (puntos rosas) (MEAD-2), SH_ET_sm: Esfuerzo
horizontal maximo anisotrépico (MEAD-2); #4: FG_ET_sm: Gradiente de fractura anisotrépico (con discriminacion litolégica-MEAD-2).
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8.11. Calculo del gradiente de fractura

Como ya fuera anticipado en la Figura 8.32, se han calculado las curvas de
gradiente de fractura (GF) para los cuatro pozos analizados, utilizando simplemente la
variaciéon del esfuerzo horizontal minimo con la profundidad, segun la siguiente

ecuacion:

GF = S;,/(TVD. 3,281) Ecuacion 8.11

donde GF es el gradiente de fractura en PSI/ft, S;, representa el esfuerzo horizontal
menor en PSI, TVD es la profundidad en m, y 3,281 es la variable de conversion de m a
pies.

En la Figura 8.33, pistas 10, 11 y 12, se observan tres curvas de gradientes de
fractura diferentes (cada una corresponde a un modelo elastico, segun lo analizado en
el item 8.5). Como se menciond anteriormente, el modelo isotropico subestima el
esfuerzo horizontal minimo. Esto uGltimo impacta claramente en el GF, donde el modelo
MEI presenta gradientes mas bajos que el modelo MEA, y a su vez, el MEA presenta
gradientes mas bajos que el MEAD-2 (Sosa Massaro et al., 2018a).

En este trabajo se ha utilizado el modelo elastico con discriminacion litolégica
(MEAD-2) para calcular el esfuerzo horizontal menor, obteniendose un gradiente
estimado en 0,96 PSI/ft. El valor obtenido puede ser considerado como analogo al GF.
Este método permite diferenciar con mayor detalle la relaciéon entre los picos de GF,
donde las rocas con alto contenido de carbonatos y los filones volcanicos presentan

comportamientos mecanicos contrastantes.
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Figura 8.33: Comparacién entre modelos elasticos con puntos de calibracion de ensayos de campo para el esfuerzo horizontal minimo y gradiente de fractura. Pista #1: MD (Measure Depth): profundidad medida en metros;
#2: Formacion Vaca Muerta; #3: Petrofisica a partir de herramienta espectroscdpica de rayos gamma; #4: CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #5: MECHANIC STRATIGRATIGRAPHY:
Estratigrafia Mecanica; #6: Selley: registro de interpretacién geolégica (informe interno Chevron-LCV, realizado por Marlats y Tortora, 2014); #7: Esia_is0: Modulo de Young estatico isotropico, Esta H MEA y Esta_V_MEA:
Médulos de Young horizontal y vertical estaticos anisotropicos, Esia_ H MEAD-2 y Esia_V_MEAD-2: M6dulos de Young horizontal y vertical estaticos anisotrépicos (con discriminacion litolégica), en MPSI; #8: PRsta_iSO:
Relacion de Poisson isotropica, PRsta. H MEA y PRsia_V_MEA: Relacién de Poisson horizontal y vertical anisotropica, PRsta. H MEAD-2 y PRsia_V_MEAD-2: Relacion de Poisson horizontal y vertical anisotrépica (con
discriminacion litolégica); #9: SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte: Presion poral constante, Sh_iso: Esfuerzo horizontal minimo isotrépico, Sh_MEA: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico, Sh_MEAD-2: Esfuerzo

horizontal minimo anisotrépico (con discriminacion litologica), calibrados con LOT=Leak Off Test, MFO=Mini Fall Off, y principalmente ISIP=Instantaneous Shut in Pressure, en PSI; #10: GF_iso: Gradiente de fractura
isotrépico; #11: FG_MEA: Gradiente de fractura anisotrdpico; #12: FG_MEAD-2: Gradiente de fractura anisotropico (con discriminacion litologica).
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8.12. Deteccidn de barreras al fracturamiento hidraulico

A partir del calculo del gradiente de fractura y la utilizacién de los parametros de
resistencia mecanica a la fractura de la roca, se propone una metodolgia para la
deteccién de barreras al fracturamiento hidraulico (Sosa Massaro et al., 2018b).

Como se vio anteriormente, se obtuvo un valor de gradiente para el S;, de 0,96
PSI/ft, el cual puede ser tomado como anélogo al GF (Figura 8.34, pista 8). Para
identificar posibles barreras a la fractura a partir del GF se tomé como valor de corte 0,98
PSI/ft, identificando como barrera a cualquier valor que se encuentre por encima de este
(Sosa Massaro et al., 2018b). El valor de corte fue seleccionado en forma empirica a
partir de la necesidad de hacer coincidir los picos del gradiente de fractura con aquellos
intervalos de roca con propiedades de resistencia y rigidez mecanica capaces de
detener la propagacién de fracturas. Asimismo, se busco que los altos valores de
gradiente de fractura fueran coincidentes con intervalos de contrastes bajos entre el
esfuerzo vertical y el esfuerzo horizontal menor, donde segun los experimentos de Tan
et al. (2017) que se explicardn con mas detalle posteriormente, generaran la detencion,
bifurcacion o ramificacion de las fracturas hidraulicas. De tal manera, se generd la pista
9 de la Figura 8.34, donde se observa la relacién existente con las pistas 1 a 4, asi es
posible notar que las rocas con alto contenido de carbonatos y los filones volcanicos,
son detectados como barreras para el crecimiento de fracturas hidraulicas entre rocas
con comportamientos mecanicos contrastantes (Figura 8.35.B y C). En profundidad se
generan planos de debilidad donde se puede dar la ocurrencia de fracturas en forma de
"T" (Figura 8.35-C).

Por otra parte, utilizando las propiedades de resistencia mecanica a la fractura de
la roca, fue posible generar la pista 10 de la Figura 8.34, donde a partir de valores de
corte (TSH*>1.100 PSI y FTv>650 PSI*in®%), se pudieron identificar las posibles barreras
a la fractura (Sosa Massaro et al., 2018b).

Finalmente, con la intencién de establecer con un mayor grado de certeza las
posibles barreras, se identificaron los intervalos donde ambos mecanismos de deteccion
de barreras son coincidentes, generando asi, la pista 11 de la Figura 8.34.

Es posible también detectar zonas de alta probabilidad de propagacion de
fracturas hidraulicas horizontales (paralelas a la laminacion) a partir de la navegacién
de pozos horizontales (Sosa Massaro et al., 2018b). Para ello, se aplicaron valores de
corte a las propiedades de TSy"<600 PSIy FT"<300 PSI*in®® (intervalos representados
por cruces rojas en la pista 11 de la Figura 8.31). Es notable la relacion existente entre
tales intervalos y las facies denotadas como pelitas y pelitas calcéreas en la estratigrafia

mecanica (Figura 8.34, pista 2).
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Segun experimentos realizados por Tan et al. (2017) en bloques de roca de 30
cm® bajo esfuerzos diferenciales (esfuerzo vertical - esfuerzo horizontal menor) de 12,
9, 6 y 3 MPa, seria posible identificar diversos tipos de fracturas vinculados con barreras
de fractura (Figura 8.35.A). Los resultados del experimento revelaron que cuando la
diferencia de esfuerzos era mayor a 9 MPa (1.305 PSI), las fracturas hidraulicas
pasarian directamente a través de los planos de estratificacion y fracturas naturales,
dando lugar a la formacion de fracturas de geometria simple. Para una situacién extrema
en la que el valor sea superior a 12 MPa (1.740 PSI), los planos de estratificacion cerca
del orificio del punzado no podrian separarse. En esta circunstancia, los parametros de
operacion tales como la viscosidad del fluido de fracturacion y la velocidad de inyeccion
afectarian minimamente la geometria de la fractura. Cuando la diferencia de esfuerzos
ronde entre los 3 MPa y 6 MPa, las fracturas hidraulicas conectarian planos de
estratificacion y fracturas naturales, dando luagar a una fractura de geometria compleja.
Para la diferencia de esfuerzos de 3 MPa (435 PSI), la geometria de la fractura tendria
forma de "H" o forma de "T". Para la diferencia de esfuerzos de 6 MPa (870 PSI), la
geometria de la fractura tendria forma de "X" o forma de espina de pez (fishbone). Los
resultados muestran que una baja diferencia de esfuerzos (en el orden de los 3 MPa)
tendra un control débil sobre la propagacion de la fractura, formandose fracturas
secundarias cortas. Sin embargo, ademas de fracturas ramificadas complejas, generar
fracturas de gran longitud serd necesario para una operacion de fracturamiento exitosa,
de lo contrario, el volumen estimulado sera pequefio. Por el contrario, una diferencia de
esfuerzos en el orden de los 6 MPa induciria una red de fractura de tipo espina de pez
compleja, junto con la abertura de alas de fractura verticales extensas, satisfaciendo asi
la geometria compleja y extensa de la fractura (Tan et al., 2017). La tabla 8.2 muestra
un resumen de las posibles redes de fracturas que se podrian generar bajo las
relaciones de esfuerzos analizadas, considerando su relaciébn con los planos de
estratificacion y la ocurrencia de fracturas naturales previas.

Con la intencién de generar una analogia entre lo estudiado en los bloques de
roca y el pozo, se calculé el diferencial de esfuerzos, obteniéndose la pista 12 de la
Figura 8.34 (Sv_Sh_Dif). En la misma, es posible observar cierta relacion entre las
barreras a la fractura identificadas anteriormente y los picos bajos de la curva
Sv_Sh_Dif, donde hacia la base, se dan con mayor frecuencia las fracturas de tipo
fishbone hasta T-shape, y hacia arriba, la tendencia general es a formar planos de
fractura verticales simples, con intercalaciones menores de fracturas tipo fishbone (Sosa
Massaro et al., 2018b).
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Figura 8.34: Identificacion de barreras a la fractura a partir del gradiente de fractura (GF) y
propiedades de resistencia mecanica. Pista #1: Petrofisica a partir de herramienta
espectroscopica de rayos gamma; #2: MECHANIC STRATIGRATIGRAPHY: Estratigrafia
Mecénica; #3: CORE: fotografias del intervalo de donde se extrajeron las coronas; #4: Selley:
registro de interpretacion geoldgica (informe interno Chevron-LCV, realizado por Marlats y
Tortora, 2014); #5 y #6: idem pistas #11 y #12 (Fig 10); #7: Sv: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte:
Presion poral constante; Sh: Esfuerzo horizontal menor anisotrépico (con discriminacion litolégica
y calibrado con el ISIP=Instantaneous Shut in Pressure); SH: Esfuerzo horizontal mayor; #8: FG:
Gradiente de fractura anisotropico; #9: Barr_from_FG: Barrera a la fractura calculada a partir del
gradiente de fractura; #10: Barr_from_prop: Barrera a la fractura calculada a partir de las
propiedades de resistencia (TS y FT); #11: Barr_integrada y Zona de Frac. Horiz: Barrera a la
fractura a partir de la conjuncion de las pistas 9/10 y Zona de alta probabilidad de fracturamiento
horizontal, respectivamente; #12: Sv_Sh_Dif: Diferencial de esfuerzos (Sv-Sh).
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Tipo de fractura | Relacion: Sy-Sh=A

Comentarios

Fractura Simple |>1740 PSI

Fractura hidraulica vertical Unica. Atraviesa planos de
estratificacion, con apertura minima o nula de planos horizontales.
La viscosidad del fluido de fracturacién y la velocidad de inyeccion
afectarian minimamente la geometria de la fractura.

Fractura Simple |1740 - 1305 PSI

Fractura hidraulica vertical Unica.

Fract. Simple /

Red de fracturas con alas verticales extensas y apertura de planos

. 1305 - 870 PSI de estratificacion (espina de pez). Se satisface la geometria
Fishbone .
compleja y extensa de la fractura.

Fishbone Geometria de fractura compleja. Las fracturas hidraulicas
. ) 870 — 435 PSI . o .
c/microfisuras conectarian planos de estratificacion y fracturas naturales previas.
Red T-shape <435 PS| Baja diferencia de esfuerzos. Control débil sobre la propagacion

multilateral de la fractura. Formacién de fracturas secundarias cortas.

Tabla 8.2: Tipos de redes de fracturas a partir del uso del fracturamiento hidraulico bajo diversas
relaciones de esfuerzos (esfuerzo vertical - esfuerzo horizontal menor), y su relacién con los
planos de estratificacion y fracturas naturales previas. Modificado de Tan et al. (2017).
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Figura 8.35: A) Esquemas simplificados de los cuatro tipos de fracturas analizadas para un pozo
horizontal (modificado de Tan et al., 2017). B y C) Fotografias tomadas en afloramientos
pertenecientes a la Formacion Vaca Muerta, donde es posible observar la alta heterogeneidad
de las rocas representada por la alternancia de lutitas, margas, bancos carbonaticos, beefs y
concreciones. Notese el comportamiento de las fracturas naturales, donde es comun que las
mismas se detengan o bifurquen, formando fracturas en forma de “T” al chocar contra bancos
mé&s competentes como los carbonatos o concreciones.
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8.13. Andlisis de estabilidad de pozo

La estabilidad de pozos y sus problemas geomecénicos relacionados han sido
ampliamente estudiados por diferentes autores (Bradley, 1979; Plumb and Hickman,
1985; Woodland, 1990; Roegiers, 1990; Ewy, 1998; Okland and Cook, 1998; Willson et
al., 1999; Oort, 2003; Zhang et al., 2003, 2006; Zhang y Roegiers, 2005; Haimson and
Lee, 2004; Willson et al., 2007; Qiu et al., 2008; Aadnoy et al., 2009; Zhang et al. 2009;
Dresen et al., 2010).

El andlisis de estabilidad de pozo, determina una ventana de perforacién segura,
es decir, un intervalo de presiones donde, la densidad del lodo tendra un rol de gran
importancia para evitar eventos negativos como influjos, colapsos, pérdidas, etc,
durante la perforacion.

Dicha ventana, se encuentra limitada por un limite inferior dado por la presién de
poro (Kick) donde se deberan prevenir los influjos, y la presién de colapso (Breakout)
para evitar derrumbes de la pared del pozo. Por otro lado, se tiene un limite superior,
que indicaria pérdidas de lodo (Mudloss) generadas por una disminuciéon en la
circulacion del lodo de perforacion en formaciones con fracturas pre-existentes, y la
presion de fractura (Breakdown) donde se debera prevenir el fracturamiento inducido.

La Figura 8.36 muestra los estados posibles de estabilidad dentro de un pozo
durante su perforacion. Tales estados pueden ser separados por zonas de diversos

riesgos, los cuales se detallan en mayor detalle a continuacién:

Kicks or
Blowout Washout Breakout

Mud Loss Breakdown

P Shear Fract S. ... Tensile Failure
p h—mm (Fract propag)

MW >

Figura 8.36: Estados posibles de estabilidad de un pozo durante su perforacion, con Pp:
Presion poral, Sn_min: €sfuerzo horizontal minimo, y MW: peso del lodo (Modificado de Lang et
al. (2011).

Zona de riesgo de influjos: Corresponde al area de color gris, donde cualquier peso

de lodo inferior al limite definido por la presion poral podria provocar influjos.
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Zona deriesgo de colapsos: Corresponde a las zonas roja y amarilla, dependiendo de
la profundidad del dafio durante el andlisis de estabilidad. El limite definido por el
comienzo del desmoronamiento se denomina “limite de minimo colapso” (indicado en la
Figura 8.36 como shear fract) y corresponde al peso minimo de lodo que previene dicho
estado de falla. Esto indica que el pozo fallara por cizalla produciéndose la ovalizacion

del mismo.

Ventana de lodo estable: Corresponde al area de la ventana de lodo mostrado en color
verde, el cual esta definido a la izquierda (limite inferior) por la maxima presion poral y
el limite de colapso, y a la derecha (limite superior) por el minimo esfuerzo horizontal y
la presiéon de fractura. Una densidad de lodo que cae en el area verde implica que el

pozo permanecera en su diametro sin pérdidas ni colapsos.

Zona de posibles pérdidas (o zona de pérdidas por fracturas naturales): Zona
indicada en color azul donde el limite menor corresponde al esfuerzo horizontal minimo
(Sh) y el limite superior corresponde a la presién de fractura. Esta zona define las
densidades de lodo donde probablemente ocurrirAdn pérdidas parciales debido a fallas

naturales pre-existentes re-abiertas debido a la presién interna del pozo.

Zona de riesgo de fracturas (o zona de pérdidas totales por fracturas inducidas):
El area de color negro esta definida por densidades mayores al gradiente de fractura,
esto generara que la presion ejercida por el peso del lodo propague fracturas inducidas
(Bratton et al., 1999). Estas son las densidades que inducen falla por tensién en las
paredes del pozo, con la posibilidad de pérdida de circulacion durante la perforacion si

la fractura se propaga dentro de la formacion.

Las Figuras 8.38 a 8.41 muestran los modelos de estabilidad para los cuatro pozos
analizados en el area de estudio (representados en orden de aparicién de este a oste
respectivamente).

Todos los pozos fueron perforados con lodos base aceite y en condiciones de
“under-balance”, para la seccion Quintuco/Vaca Muerta, es decir, por debajo de la
presion poral. Se entiende que esta practica se realiza para evitar pérdidas de lodo por
la reapertura de fracturas naturales y/o inducidas, ademas de mejorar la ROP,
perforando con un peso menor.

Es notable como la ventana de estabilidad se reduce al ingresar a la zona de
sobrepresion, que en el caso estudiado aqui, comienza luego de un espeso banco

carbonatico a unos 100 a 150 m por debajo del tope de la Formacion Vaca Muerta. Tal

230



Sosa Massaro, Agustin (2019) Capitulo 8: Modelo Geomecanico 1D: Formacién Vaca Muerta

reduccién en la ventana de estabilidad trae aparejado un aumento del peso del lodo
(MW) y la densidad equivalente de circulacion (ECD), evitando asi posibles Blowouts, o
en menor medida Washouts, Breakouts y Kicks. Es de suma importancia resaltar aqui,
que a diferencia del modelo generalizado de estados posibles de estabilidad de un pozo
durante su perforacion (mostrado en la Figura 8.36), los modelos generados para el
intervalo de estudio presentan presiones de colapso (Breakout) menores a las presiones
de influjos (Kicks), lo cual se debe pura y exclusivamente a las altas sobrepresiones.
Este esquema da por resultado pozos con gran cantidad de influjos, gases de fondo, de
conexion, de bolsones, por lo cual se debe recircular y densificar continuamente.
Asimismo, del analisis de los registros de imagenes (pista 3 en Figuras 8.37 a 8.40) y
calibre orientado (pista 4 en Figuras 8.37 a 8.40), es posible caracterizar el estado del
pozo, donde se observan grandes intervalos colapsados y ovalizados, con un notable
aumento de este fendbmeno a medida que se analizan los pozos ubicados mas hacia el
oeste, donde los contrastes de esfuerzos y las profundidades son mayores. Es
importante destacar, que estos fenbmenos pudieron ser capturados por el modelo,
donde es posible recrear los intervalos derrumbados (pista 7 en Figuras 8.37 a 8.40) a
partir de la relacion existente entre la curva de MW y la curva de Breakout. Cabe
considerar, que el ECD es mas correcto que el MW para este tipo de analisis, ya que
representa la presion real ejercida por el fluido durante la perforacion, pero al no contar
con el dato para todos los pozos, se decidié aproximar los resultados utilizando el mud

weight.
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Figura 8.37: Modelo de estabilidad para el pozo ubicado al este. Pista #1: MD (Measure Depth):
profundidad medida en metros; #2: Formacién Vaca Muerta; #3: Imagenes de pozo: de
izquierada a derecha, OBMI, UBI y FMI; #4: HD_PPC y BS: Calibre de 4 brazos orienado y Bit
Size (didmetro de trepano), en pulgadas; #5:SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte:
Presion poral constante, Sh_ET_sm: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico calibrados con
ISIP (puntos rosas) (MEAD-2), SH_ET_sm: Esfuerzo horizontal méximo anisotrépico (MEAD-2),
en PSI; #6: Breakout, Breakdown, Kick, Mudloss, MWy ECD: Presién de colapso (en marrén),
Presion de fractura (en negro), Presion de Influjos (en rojo), Presién de pérdidas (en azul),
densidad de lodo (en verde claro) y densidad equivalente de circulaciéon (en verde oscuro), en
g/c3; y #7: Breakout_Imag: Representacion estimada de las zonas de breakout, a partir de la
relacién entre la densidad del lodo (MW) y la curva de colapso. *Cabe destacar que los largos
lineamientos continuos observados en las pistas de UBI y FMI, no se corresponderian con

derrumbes, si no mas bien con la marca de la sarta de perforacion sobre una de las paredes del
pozo.
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Figura 8.38: Modelo de estabilidad para el pozo ubicado al centro-este. Pista #1: MD (Measure
Depth): profundidad medida en metros; #2: Formacion Vaca Muerta; #3: Imagenes de pozo: de
izquierada a derecha, OBMI, UBI y FMI; #4: HD_PPC y BS: Calibre de 4 brazos orienado y Bit
Size (diametro de trepano), en pulgadas; #5:SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte:
Presion poral constante, Sh_ET_sm: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico calibrados con
ISIP (puntos rosas) (MEAD-2), SH_ET_sm: Esfuerzo horizontal méximo anisotrépico (MEAD-2),
en PSI; #6: Breakout, Breakdown, Kick, Mudloss, MW y ECD: Presién de colapso (en marrén),
Presion de fractura (en negro), Presion de Influjos (en rojo), Presién de pérdidas (en azul),
densidad de lodo (en verde claro) y densidad equivalente de circulacion (en verde oscuro), en
g/c3; y #7: Breakout_Imag: Representacion estimada de las zonas de breakout, a partir de la
relacién entre la densidad del lodo (MW) y la curva de colapso.
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Figura 8.39: Modelo de estabilidad para el pozo ubicado al centro-oeste. Pista #1: MD (Measure
Depth): profundidad medida en metros; #2: Formacién Vaca Muerta; #3: Imagenes de pozo:
de izquierada a derecha, OBMI, UBI y FMI; #4: HD_PPC y BS: Calibre de 4 brazos orienado y
Bit Size (didmetro de trepano), en pulgadas; #5: SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte:
Presion poral constante, Sh_ET_sm: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico calibrados con
ISIP (puntos rosas) (MEAD-2), SH_ET_sm: Esfuerzo horizontal maximo anisotrépico (MEAD-2),
en PSI; #6: Breakout, Breakdown, Kick, Mudloss, MW y ECD: Presion de colapso (en marrén),
Presion de fractura (en negro), Presion de Influjos (en rojo), Presién de pérdidas (en azul),
densidad de lodo (en verde claro) y densidad equivalente de circulacion (en verde oscuro), en

g/c3; y #7: Breakout_Imag: Representacion estimada de las zonas de breakout, a partir de la
relacion entre la densidad del lodo (MW) y la curva de colapso.
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Figura 8.40: Modelo de estabilidad para el pozo ubicado al oeste. Pista #1: MD (Measure Depth):
profundidad medida en metros; #2: Formacion Vaca Muerta; #3: Imagenes de pozo: de
izquierada a derecha, OBMI, UBI y FMI; #4: HD_PPC y BS: Calibre de 4 brazos orienado y Bit
Size (diametro de trepano), en pulgadas; #5:SigV_ET: Esfuerzo vertical, Pp_SobrP_cte:
Presion poral constante, Sh_ET_sm: Esfuerzo horizontal minimo anisotrépico calibrados con
ISIP (puntos rosas) (MEAD-2), SH_ET_sm: Esfuerzo horizontal maximo anisotrépico (MEAD-2),
en PSI; #6: Breakout, Breakdown, Kick, Mudloss, MW y ECD: Presion de colapso (en marrén),
Presion de fractura (en negro), Presion de Influjos (en rojo), Presién de pérdidas (en azul),
densidad de lodo (en verde claro) y densidad equivalente de circulacion (en verde oscuro), en
g/c3; y #7: Breakout_Imag: Representacion estimada de las zonas de breakout, a partir de la
relacion entre la densidad del lodo (MW) y la curva de colapso. * Notese que el grado de
ovalizacion de este pozo en particular es el mayor, debido principalmente a la existencia de un
mayor contraste de esfuerzos hacia el oeste.
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9 - DISCUSION

En este capitulo se discuten los resultados e interpretaciones obtenidas en los
capitulos anteriores acerca de los aspectos geoldgicos, petrofisicos y geomecéanicos
relacionados con la caracterizacion de interés petrolera para la Formacién Vaca Muerta,
considerada como reservorio no convencional de tipo shale oil/gas.

En el Modulo | del presente trabajo, se analizaron las principales caracteristicas
geoldgicas de la Formacién Vaca Muerta, donde sus propiedades sedimentologicas y
estratigraficas permiten caracterizarla como una unidad de alta heterogeneidad,
representada principalmente por variaciones horizontales y verticales en su litologia
(Mitchum y Uliana, 1982; Gulisano et al., 1984a, 1984b; Legarreta y Uliana, 1991,
Spalletti et al., 2000; Kietzmann et al., 2008; Legarreta y Villar, 2015; entre otros).

Con el objetivo de comprender el grado de heterogeneidad de la Formacion Vaca
Muerta, se llevé a cabo una correlacién estratigrafica de 78,7 km en direccion este-oeste
y horizontalizada al tope de la Formacion Quintuco, entre las areas aflorantes de la
Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos y Puerta Curaco con los yacimientos El
Trapial / Curamched (véase Figura 4.3). La misma permiti6 reconocer cuatro
asociaciones de facies y su distribucion areal, y mediante el analisis secuencial,
identificar cinco secuencias depositacionales de tercer orden. En funcion de dichos
resultados se interpretaron los ambientes sedimentarios, con lo que fue posible
confirmar la existencia de una transicibn entre una rampa carbonatica mixta
(representada por la Formacion Vaca Muerta) a una plataforma silicoclastica mixta
(representada por la Formacion Quintuco). El estudio propuesto aqui, coincide con lo
reconocido previamente por Kietzmann y Vennari (2013) y Kietzmann et al. (2016). El
analisis estratigrafico de la secuencia comprendida entre las formaciones Tordillo y
Quintuco, muestra que la Formacién Tordillo se deposité durante un nivel del mar bajo
(Legarreta, 2002). La evolucion de esta transgresion permitié el desarrollo de un amplio
ambiente marino que favorecio la depositacion de los sedimentos de la Formacion Vaca
Muerta (Legarreta y Uliana, 1991), mientras que la Formacién Quintuco representa el
nivel de mar alto. La seccién sedimentaria aflorante hacia el area de la Yesera del
Tromen (Figura 9.1), muestra las transiciones estratigraficas entre unidades de roca
definidas a partir de cambios litologicos e identificando superficies transgresivas-
regresivas (ciclos T-R), entre las superficies de maxima inundacién (MFS) y maxima

regresion (MRS).
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Figura 9.1: Seccion sedimentaria de detalle (sin escala) representativa del afloramiento de la
Yesera del Tromen. Para mayor detalle, se muestran fotografias de de detalle con respectivas
imagenes microscopicas. Algunas de las principales litologias representativas, son: A)
Wackestone. B) Toba. C) Packstone bioclastico. D) Packstone radiolaritico. E) Margas alteradas.

F) Limolitas.

Mediante el uso de una amplia variedad de herramientas como GPS, imégenes

satelitales, sismica 2D y 3D, registros de pozos, e informacion previa relevada por otros
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autores, fue posible realizar un mapa geoldgico de superficie de 2.456 km?, una seccién
estructural este-oeste de 73,7 km, y un bloque tridimensional donde se representa la
geologia de la principal area de estudio en este trabajo (Figura 9.2). Se observo que el
marco estructural crece en complejidad de este a oeste, debido principalmente a la
deformacién conjunta originada entre la capa de piel gruesay piel fina hacia el oeste del
limite de la FPyC. De acuerdo con Ploszkiewicz (1987), Vifies (1989, 1990) y Rojas Vera
et al. (2015), entre otros, se puede distinguir un modelo clasico de zona triangular para
el area comprendida entre el corrimiento Pampa Tril y el retrocorrimiento Huantraico,
siguiendo una misma tendencia evolutiva y estructural, que los campos El Porton y Filo
Morado hacia el norte (Zamora et al., 2006). A partir de la interpretacion de campo, y
sobre el analisis de la seccion estructural “A” (en conjunto con las transectas “B”, “C” y
“D”), fue posible denotar una componente compresional en direccion este-oeste, con al
menos un 6.5% de acortamiento, en base a la seccion estructural realizada por Rojas
Vera et al. (2015), a aproximadamente 11,75 km al norte de la seccion transversal “A”

de este trabajo.

Anticlinal fou
La Yesera
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Ol Thm 10%m anm 20%m 23hm 30hm 3% 40 km a5 %0 m 55 %m @ m o 70%m .

Figura 9.2: Bloque tridimensional para la seccién estructural A-A', en direccion este-oeste.
Notese la disposicion de las transectas estructurales B-B', C-C'y D-D' ubicadas sobre el anticlinal
de La Yesera y el corrimiento Tromen.

Como consecuencia de la compleja geologia del area, se han generado diversos
grados de variaciones en la magnitud de los esfuerzos horizontales y verticales segln
la ubicacién dentro de la cuenca. El Médulo Il de este trabajo muestra como tal
fendmeno conduce a un campo de esfuerzos anisotrépico que requiere de un profundo
andlisis geomecanico. El modelo propuesto para el estudio de las propiedades
mecanicas, es de tipo ITV, el que muestra ser el de mejor adaptacion, dando valores

adecuados a la naturaleza elastica anisotropica encontrada en dicha formacion rocosa.
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Entre las propiedades de mayor relevancia para arribar a un modelo confiable de
esfuerzos, se encuentra el modelo elastico. El mismo puede variar en su complejidad,
desde lo mas basico, como el modelo isotrépico, nombrado en este trabajo como el
modelo MEI, continuando por un modelo de mayor complejidad, como es el caso del
modelo anisotrépico, denominado aqui como el modelo MEA, y finalmente, el modelo
MEAD, el cual se propuso en este trabajo como un modelo anisotropico mas avanzado.
Este ultimo modelo posee una mayor impronta en la componente litoldgica, otorgando
gran relevancia al contenido de carbonatos. Partiendo de la discretizacion de facies en
base a cortes porcentuales en el contenido de carbonatos, fue posible arribar a una
estratigrafia mecanica, donde cada tipo de roca tiene su caracteristica mecéanica propia
y correlacionable entre litologias similares. De esta forma, las variaciones elasticas
anisotrépicas se representan con mayor fidelidad, permitiendo luego una mejor
calibracién de los perfiles de esfuerzos horizontales. Tales mejoras en las calibraciones
del calculo de los esfuerzos, conlleva a no subestimar el esfuerzo horizontal menor como
ocurre con el modelo MEI, e incluso como fuera demostrado para el modelo MEA por
otros autores como Frydman et al. (2016) y Cuervo y Lombardo (2017).

El grado de anisotropia identificado en este trabajo para el médulo de Young
(En/Ev), muestra valores para el modelo MEA entre 40% y 45%, mientras que para el
modelo MEAD-2 (variante del modelo MEAD) es entre 20% y 70%. El gradiente de
fractura obtenido a partir del esfuerzo horizontal menor, calculado mediante el modelo
MEAD-2, permiti6 identificar con mayor eficiencia las posibles barreras a las fracturas,
acotando los intervalos a ser perforados horizontalmente y luego fracturados
hidraulicamente.

Para los calculos de resistencia de la roca bajo tensién y tenacidad, se han
realizado simplificaciones, asumiendo la validez de las ecuaciones que aplican a
materiales elasticos, homogéneos e isotrépicos. Otra limitante resulta de la cantidad de
muestras analizadas, siendo en algunas ocasiones un nimero relativamente bajo como
para captar tendencias claras. Por tales motivos, se presentan estos resultados como
primeras aproximaciones a ser tomadas con recaudos, ya que pudo observarse en esta
contribuciéon que funcionan mas como analisis cualitativos que cuantitativos. De esta
manera, fue posible cuantificar en laboratorio, los grados de anisotropia en muestras de
afloramiento y subsuelo, segun las direcciones analizadas con respecto a los planos de

laminacién. Para la resistencia de la roca bajo tension se obtuvieron valores de TSy un

2,5% mayor al TSy*, TSy un 41% mayor al TSy’ y TSy' un 46% mayor al TSY'. La
variacion entre direcciones para la tenacidad a la fractura, arrojo valores de Kicv" un 9%

mayor al Kiey, Kiev un 12% mayor al K/ y Kier* un 52% mayor al Kie”. Y para el UCS,
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se obtuvieron valores en la direccidn vertical mayores a los horizontales, vinculados con
la presencia de los planos de debilidad representados por la laminacion. EI UCS muestra
ademas cierta relacion con la rigidez de la roca (m6dulo de Young), donde a mayor
rigidez, el comportamiento de la roca es mas isotropico, mientras que, a menor rigidez,
la relacion entre el UCSy/UCSH puede alcanzar valores mayores al 300%.

A partir de los parametros geomecanicos obtenidos de los distintos ensayos, se
generaron correlaciones extrapolables a secciones continuas en subsuelo para las
propiedades elasticas y de resistencia mecénica analizadas. Para ello se tomaron como
punto de partida mediciones puntuales como la densidad y velocidad de transito en las
mismas muestras donde se midieron propiedades mecanicas; luego, las ecuaciones
obtenidas a partir de las correlaciones, fueron extrapoladas al subsuelo utilizando los
registros eléctricos continuos de pozo, mas especificamente, los registros de densidad
y sobnicos. Las propiedades mecanicas calculadas en los pozos de estudio, permitieron
formalizar una metodologia complementaria al calculo del gradiente de fractura (GF)
obtenido a partir del esfuerzo horizontal minimo. Tal metodologia consistié en aplicar
valores de corte para las propiedades de resistencia de la roca bajo tension y tenacidad.
Es asi que se pudieron identificar como barreras a la propagacion vertical de las
fracturas hidraulicas, a aquellos intervalos de roca con valores que cumplen con las
condiciones de TSy*>1100 PSI y Kiv>650 PSI*in®5. Como contraparte, valores de
TSH'<600 PSI y Kiv/<300 PSI*in®® representan zonas de alta probabilidad de
propagacion de fracturas hidraulicas horizontales (paralelas a la laminacion) en pozos
horizontales. EI comportamiento mecanico de las diversas litologias que conforman la
Formacion Vaca Muerta, muestra que las rocas mAas carbonaticas poseen
comportamientos mas isotrépicos, mayor rigidez y fragilidad, pudiendo actuar como
barreras al fracturamiento hidraulico, mientras que las rocas mas arcillosas muestran un
comportamiento opuesto. El andlisis de deteccion de barreras combinando ambas
metodologias fue complementado con los estudios de laboratorio llevados a cabo por
Tan et al. (2017) en bloques de roca, pudiendo identificar zonas de propagacion de
fracturas de diversas geometrias como T-shape, fishbone y fracturas verticales simples,
controladas principalmente por las heterogeneidades y la anisotropia de esfuerzos en
las rocas.

Adicionalmente, el objetivo de este trabajo fue mejorar los modelos anisotrépicos
utilizados normalmente en la industria, asi es que se concluyé que para arribar a
modelos mas fiables sera necesario realizar una mayor cantidad de andlisis de
laboratorio, a partir de los cuales se puedan obtener controles estadisticos y
correlaciones de mayor valor. Para modelos de mayor resolucion, en lo que a la

estratigrafia mecanica respecta, se sugiere realizar analisis de heterogeneidad de rocas
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a partir de la implementacién del registro sénico y de resistividad de alta resolucion,
obtenidos junto con las imagenes microresistivas de la pared del pozo. De esta manera
se podra lograr la identificacion de propiedades geomecanicas entre las interfaces de
las rocas, dando lugar a la prediccién del comportamiento del crecimiento de la fractura
en la vertical.

Ademas de la identificacion de barreras a la propagacion del fracturamiento
hidraulico, la generacion de los modelos geomecanicos de los cuatro pozos permitié
analizar los parametros de estabilidad de perforacion. El intervalo estudiado,
correspondiente a la Formacion Vaca Muerta, presenta presiones de colapso (Breakout)
menores a las presiones de influjos (Kicks), resultado de las altas sobrepresiones. Este
esquema da por resultado gran cantidad de influjos, gases de fondo, de conexion y
bolsones de gas, por lo cual es preciso recircular y densificar continuamente. Asimismo,
se observa un aumento en la ocurrencia de grandes intervalos colapsados y ovalizados
a medida que se analizan los pozos ubicados mas hacia el oeste. Esta tendencia es
debida al aumento en el contraste entre los esfuerzos horizontales y las mayores
profundidades. Por dltimo, se destaca que fue posible recrear los intervalos
derrumbados a partir de la relacion existente entre la curva de MW vy la curva de
Breakout (véase la pista 7 en las Figuras 8.38 a 8.41).

El andlisis descripto puede ser aplicado a cualquier tipo de secuencia con
intervalos de alta heterogeneidad y anisotropia de esfuerzos, donde estas
caracteristicas se consideren como factores de alto impacto en la perforacion,
completacién y produccion.

En coincidencia con los trabajos de Cuervo et al. (2014), Fantin et al. (2014),
Crousse et al. (2015), entre otros, se concluye en este trabajo a partir de informacion
relevada de sismica 2D, 3D y ocho pozos de la zona, que los yacimientoes El Trapial /
Curamched presentan condiciones extraordinarias para planificar nuevos pozos
productivos. Se destaca una espesa columna estratigrafica (sobrecarga litostatica)
sobre la formacién objetivo, estimada en alrededor de 2.000 m hacia el este,
profundizandose hacia el oeste, hasta 3.500 metros. Otra caracteristica de relevancia,
es el potente espesor de la formacién, con valores que rondan los 350 m al este, y 550
m al oeste. El contenido de COT, asociaciones de facies y secuencias depositacionales
en el area fue estudiado por numerosos autores, entre ellos se destacan los trabajos de
Kietzmann y Palma (2011), Kietzmann y Vennari (2013), Kietzmann et al. (2014 y 2016),
Fantin et al. (2014), Gonzélez Tomassini et al. (2014) y Barredo et al. (2018). Este
trabajo pudo constatar que el COT es alto en la base (“‘cocina”), entre 2% y 12%
(Desjardins et al., 2016), donde la roca se encuentra conformada principalmente por

sedimentos de granos finos, carbonatos, arcillas y algunos bancos esporadicos de
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cenizas, los que se corresponden con la secuencia depositacional 1 completa, y la mitad
inferior de la secuencia depositacional 2 (Figura 9.1). Una segunda capa rica en materia
organica, conocida como “nivel organico”, podria identificarse por encima de la “cocina”,
la que se corresponde con la base de la secuencia deposicional 3. Las superficies de
maxima inundacion (MFS) serén los niveles mas prolificos, los que se pueden distinguir
por caracteristicas como valores altos de rayos gamma en registros eléctricos de pozo,
y colores oscuros en afloramientos. Otro aspecto positivo para esas secuencias
depositacionales, seran los altos gradientes de sobrepresion relacionados con
diferentes mecanismos como la generacién de hidrocarburos, la sobrecarga, la
flotabilidad, etcétera (Osborne y Swarbrick, 1997; Grauls, 1999; Yassir y Addis, 2002;
Acevedo, 2011; entre otros), lo que sugiere una alta capacidad de almacenamiento y
produccién de hidrocarburos (Karthikeyan et al., 2018). Estructuralmente, los
yacimientos analizados presentan pliegues tendidos hacia el Engolfamiento Neuquino,
a excepcion del anticlinal Chihuido de la Sierra Negra, donde un conjunto de fallas
sintéticas y antitéticas generan un blogue positivo segmentado, con numerosos cuerpos
intrusivos de tipo digues y filones andesiticos.

Desde el punto de vista de la mecénica de rocas, se debe considerar que las facies
MAs ricas en materia organica y, por consiguiente mas prolificas para la produccién de
hidrocarburos, suelen presentar un comportamiento ddctil (bajos médulos de Young y
relacion de Poisson alta), tendientes al cierre de las fracturas hidraulicas mediante el
empotramiento del agente sostén. Ademas, estos intervalos propician la generacién de
fracturas horizontales paralelas a la laminacion de la roca (segun lo analizado a partir
de los parametros de tensile strength y fracture toughness obtenidos). En
contraposicion, estos intervalos presentan propiedades de resistencia bajas, y como
factores de mayor relevancia, relaciones de esfuerzo vertical sobre esfuerzo horizontal
menor altas (cv/cn), por lo que se las considera como intervalos target a ser tenidos en
cuenta para la navegacion de pozos horizontales, y generacion de fracturas hidraulicas.

Finalmente, siguiendo los niveles de interés descritos anteriormente, la direccion
del acortamiento estructural inferida en direccibn este-oeste a partir del analisis
estructural y considerando la magnitud de los esfuerzos in-situ calculados para el area
de estudio por varios autores como Cuervo et al. (2014), Frydman et al. (2016), Sosa
Massaro et al. (2017), Sosa Massaro et al. (2018a); Sosa Massaro et al. (2018b), entre
otros, es posible recomendar la perforaciéon de pozos horizontales en direccion norte-
sur, generando luego fracturas hidraulicas paralelas a la direccién del esfuerzo

horizontal maximo (este-oeste), tal como se analiz6 en los items 8.9., 8.10. y 8.11.
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10 - CONCLUSIONES

Esta tesis conté con el andlisis geoldgico, petrofisico y geomecénico integrado

para la Formacion Vaca Muerta en superficie y subsuelo, con un mayor detalle en el

area comprendida en la zona de transicion entre la FPyC de Malargie, la FPyC del Agrio

(al oeste), y el Engolfamiento Neuquino (al este).

A continuacién, se enumeran las principales conclusiones a las que se ha arribado

en este trabajo:

El Mddulo | demostré la importancia de implementar un modelo acoplado entre la
estructura actual y la caracterizacion estratigrafica para el Sistema Vaca Muerta —
Quintuco, con interés de prospeccion petrolera en las areas aflorantes de la
Yesera del Tromen, Aguada de los Tamariscos y Puerta Curaco, y hacia el
subsuelo, en los yacimientos Curamched / El Trapial.

Se han estudiado un total de nueve afloramientos pertenecientes a la Formacion
Vaca Muerta a lo largo del sector oeste de la Cuenca Neuquina y un total de ocho
pozos ubicados dentro del area donde se concentrd este estudio. El andlisis
regional permitié6 una mejor comprension de la heterogeneidad caracteristica de
la Formacién Vaca Muerta, resultado de la migracion lateral de facies y una
marcada paleotopografia.

Se realiz6 un mapa geoldgico detallado en el sector norte de la provincia de
Neuquén, mas especificamente entre las areas de la Yesera del Tromen, Aguada
de los Tamariscos y Puerta Curaco, y los yacimientos El Trapial / Curamched. El
estudio permitié la realizacion de perfiles sedimentarios en superficie y subsuelo,
con los cuales se generd un corte estratigrafico entre secuencias sedimentarias
correspondientes a un mismo depocentro, donde las facies son de ambientes
marino profundo. Ademas, se llevo a cabo un corte estructural denominado como
A-A’, de rumbo este-oeste, y ubicado dentro de la zona comprendida entre el
pasaje de la superficie al subsuelo. En forma complementaria se realizaron tres
cortes geologicos sobre el limite de la FPyC, denominados como B-B’, C-C’ y D-
D'.

A partir del estudio de cortes delgados, DRX y SEM preparados a partir de
muestras de afloramiento y plugs de coronas, ademas de la utilizacién de registros
eléctricos de pozos, cutting, diversos analisis de laboratorio, informes cedidos por
la empresa Chevron, coronas, descripcidbn de rocas en muestra de mano y

afloramientos, fue posible reconocer la alternancia de intervalos de rocas
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carbonaticas, lutiticas/peliticas, margosas y arenosas, todas ellas con contenidos
variables de materia orgéanica bituminosa.

e A partir del andlisis sedimentoldgico se reconocid y confirmo la distribucion areal
de cuatro asociaciones de facies y cinco secuencias depositacionales de tercer
orden propuesta por otros autores. Ademas, permitié interpretar los ambientes
sedimentarios, confirmando la existencia de una transicion entre una rampa
carbonética mixta (Formacion Vaca Muerta) a una plataforma silicoclastica mixta
(Formacién Quintuco).

e Se utilizé informacién proveniente de sismica 2D y 3D en forma conjunta con
informacién de ocho pozos y relevamiento de superficie con el objeto de analizar
la estructura del subsuelo que controla el depocentro descripto.

o El analisis de la seccidn estructural principal (A—A’) permitié distinguir la transicion
entre un area altamente estructurada (zona fallada y plegada) y un area de
plegamientos suaves asociados a fallas profundas que crecen desde un despegue
listrico de aproximadamente 14 km de profundidad, conformando lo que se conoce
como el Engolfamiento Neuquino. El pasaje de las unidades sedimentarias
Jurésico-Cret4cicas aflorantes hacia el subsuelo, se encuentra representado por
dos estructuras principales, el corrimiento Tromen (1) y el corrimiento Pampa Trill
(I1), los cuales regionalmente, conforman una estructura escalonada que se eleva
de este a oeste, tanto estratigraficamente, como topograficamente. Ambos
corrimientos se encuentran asociados a plegamientos por propagacion de falla. El
corrimiento Pampa Tril, presenta ademas un estructuramiento mas complejo, con
fallas de atajo y duplex imbricados, con despegue en el Miembro Rayoso
Evaporitico.

e El conocimiento adquirido en superficie a partir de los analisis litol6gicos, cambios
en los espesores de las capas y las principales estructuras implicadas, permitio
comprender las heterogeneidades verticales y horizontales a lo largo de los
niveles de interés estudiados en este trabajo. Por su parte, las observaciones de
subsuelo inferidas indirectamente a partir de la informacion sismica y registros
eléctricos de pozos, son coherentes con lo observado en afloramientos,
permitiendo la extrapolacibn de conceptos geomecanicos a ser tenidos en
consideracion.

e La alta heterogeneidad representada principalmente por variaciones litologicas en
la horizontal y en la vertical dentro de la Formacién Vaca Muerta, en forma
conjunta con el analisis tectono estructural a partir del cual es posible comprender
las variaciones de los esfuerzos segun el area de estudio, conducen a un campo

de esfuerzos anisotropicos que requieren de un profundo andlisis geomecanico.
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Del analisis aqui desarrollado se propone que el modelo ITV muestra ser el de
mejor adaptacion, dando valores adecuados a la naturaleza eléstica anisotropica
encontrada en dicha formacion rocosa.

e En este trabajo se propone un modelo elastico mas avanzado para arribar a un
modelo confiable de esfuerzos. El modelo denominado MEAD posee anisotropia,
y una mayor impronta en la componente litolégica.

e Se generd una estratigrafia mecénica aplicando valores de corte (cut-off) al
contenido de carbonatos, subdividiendo la columna sedimentaria en el intervalo
perteneciente a la Formacién Vaca Muerta en: pelitas (carbonato total < 33%),
pelitas calcareas (33% < carb. total < 50%), calizas arcillosas (50% < carb. total <
669%) y calizas (carb. total > 66%).

e Fue posible corroborar que el control ejercido por el contenido de carbonato en las
diversas litologias posee un impacto en las variables de mayor importancia para
los célculos, como por ejemplo las propiedades elasticas y de resistencia de las
rocas.

e Cada tipo de roca identificada dentro de la estratigrafia mecanica posee un
comportamiento mecénico distintivo, representado en este trabajo por las
ecuaciones que las caracterizan. Distinguir entre diversos comportamientos de
rocas permite una mayor fidelidad para cuantificar las variaciones elasticas
anisotropicas, generando ademas una mejor calibracion de los perfiles de
esfuerzos horizontales.

e El grado de anisotropia para el médulo de Young (En/Ev) identificado en este
trabajo, mostrd diferencias importantes entre los modelos elasticos MEA y MEAD-
2, con variaciones entre 40% y 45% para el modelo MEA, y entre 20% y 70% para
el modelo MEAD-2.

o El gradiente de fractura obtenido a partir del esfuerzo horizontal menor, calculado
mediante el modelo MEAD-2, permitié identificar con mayor eficiencia las posibles
barreras a las fracturas, acotando los intervalos a ser navegados horizontalmente
y luego fracturados hidraulicamente.

e De igual modo que las propiedades elasticas, las propiedades de resistencia de
las rocas muestran comportamientos diferentes segun la litologia y la orientacion
de la muestra con respecto a la laminacién. Fue entonces posible cuantificar en
laboratorio los grados de anisotropia en muestras de afloramiento y subsuelo.

e La resistencia de la roca bajo tensiébn mostré valores en muestras verticales
similares al de las muestras horizontales ensayadas con carga perpendicular a la

laminacién, mientras que la resistencia de las muestras verticales y horizontales

245



Tesis Doctoral en Ingenieria Capitulo 10: Conclusiones

con carga perpendicular a la laminacién son entre un 41% y 46% mayor al de las
muestras ensayadas con carga paralela a la laminacion.

e Por su parte, la variacion entre direcciones para la tenacidad a la fractura en
muestras verticales mostr6 un comportamiento similar al de las muestras
horizontales analizadas en direccién perpendicular a la laminacién, mientras que
las muestras verticales y horizontales con carga perpendicular a la laminacion
presentaron mayor tenacidad que las muestras horizontales ensayadas con carga
paralela a la laminacion.

e Los ensayos de UCS dieron como resultado valores en la direccion vertical
mayores a los horizontales, lo cual estaria relacionado con la presencia de planos
de debilidad generados por la laminacion.

e El comportamiento mecanico de las rocas y los diversos grados de anisotropia
estarian relacionados principalmente con: la cantidad y tipo de cementacion;
cantidad, forma y tamafio de particulas; porcentaje de porosidad; grado de
laminacién; grado y tipo de fracturamiento natural; grado y tipo de alteracién; y
planos de debilidad por presencia de fésiles, concreciones, beef.

e Para todas las propiedades mecanicas fue posible hallar correlaciones
extrapolables a secciones continuas en subsuelo dentro de la Formacion Vaca
Muerta. Para ello se tomaron como punto de partida los registros eléctricos
continuos medidos en pozo, mas especificamente, los registros de densidad y
sbnicos, asi como también se realizaron correlaciones a partir de registros
calculados.

e Utilizando las propiedades mecdnicas en los pozos de estudio, fue posible arribar
a una metodologia complementaria al calculo del gradiente de fractura obtenido a
partir del esfuerzo horizontal menor. Esta metodologia consistié en aplicar valores
de corte para las propiedades de resistencia de la roca bajo tension y tenacidad a
la fractura. Es asi que se pudo considerar como barreras a la propagacion vertical
de las fracturas hidraulicas a las rocas mas carbonaticas, que poseen
comportamientos mas isotrépicos y mayor rigidez. Esto se pudo complementar
ademas con estudios de laboratorio donde se identificaron zonas de propagacion
de fracturas de diversas geometrias.

e Como contraparte, la aplicacion de valores de corte a estas mismas propiedades,
permiti6 identificar zonas de alta probabilidad de propagacion de fracturas
hidraulicas horizontales (paralelas a la laminacion) en pozos horizontales, las que
coinciden con intervalos anisotropicos e intensamente laminados, conformados

por pelitas y margas arcillosas.
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Para alcanzar modelos mas fiables, se recomienda realizar una mayor cantidad
de ensayos de laboratorio, a partir de los cuales se puedan obtener controles
estadisticos y correlaciones mas precisas.

Para modelos de mayor resolucion, en lo que a la estratigrafia mecéanica respecta,
se sugiere realizar andlisis de heterogeneidad de rocas a partir de la
implementacion del registro sénico y de resistividad de alta resolucién, obtenidos
junto con imagenes microresistivas de la pared del pozo. De esta manera se podra
lograr la identificacion de propiedades geomecdnicas entre las interfaces de las
rocas, dando lugar a la prediccion del comportamiento del crecimiento de la
fractura en la vertical.

La generacion de los modelos geomecanicos de los cuatro pozos analizados en
este trabajo permiti6, ademas de calcular los gradientes de fractura con una
técnica mejorada, obtener los pardmetros de estabilidad de perforacion para cada

uno de ellos.

Las conclusiones obtenidas han permitido integrar las caracteristicas geologicas,

petrofisicas y geomecanicas de la Formacion Vaca Muerta, sobre todo en la zona norte

de la provincia de Neuquén y de esta forma colaborar a una mejor comprension del

modelado geomecanico con aplicaciones en la industria petrolera. Este estudio podria

ser utilizado como un modelo para la descripcion de parametros tendientes a mejorar la

ubicacién de los pozos horizontales, considerando niveles de interés productivos y la

maghnitud de los esfuerzos locales.
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ANEXO: LISTA DE NOMENCLATURAS

1D/2D/3D: una, dos y tres dimensiones

3PT: ensayo de Tres Puntos de Tension

A: area [cm2, m?, km?]

a: profundidad de la muesca [in]

ajj: cosenos de direccion

AT: tensor de transformacion

AF: Asociacion de Facies

API: American Petroleum Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

bbls/dia: produccién de billones de barriles por dia

Bd: bindstones

Br: ensayo Brasilero

BS: Bit Size (diametro del trepano) [in]

Cijk: tensor de rigidez de cuarto orden

Cop: coeficientes de rigidez

CMA: Centro de Microscopia Avanzadas

cm: centimetro

COT: Contenido Organico Total (Total Organic Content) [%]

D: didmetro de la muestra [in]

DTSM: lentitud de la onda de corte (shear slowness) 6 inversa de la velocidad de la onda de
cisalla (o cortante) “Vs” [us/ft]

DTCO: lentitud de la onda compresional (compressional slowness) 6 inversa de la velocidad de
la onda compresional “Vp” [us/ft]

DRX: Difraccion de Rayos “X”

dyn: dynamic (dindmico)

E: Este

ECD: Equivalent Circulation Density (densidad de circulacion equivalente) [g/cm?]
En: modulo de Young horizontal [PSI, MPSI]

Ev: médulo de Young vertical [PSI, MPSI]

EIA: Energy Information Administration

Ex: deformacion axial [me]

Ey: deformacion radial [mg]

F: fuerza [PSI, MPSI, KPSI, MPa]

FBP: Formation Breakdown pressure (presion de ruptura de la formacién) [PSI]
FCP: Fracture Clossure Pressure (presion de cierre de fractura) [PSI]
FIT: Formation Integrity Test (test de integridad de formacion) [PSI]

Fk: feldespato potasico

Fl: lutitas laminadas

FMI: Formation Microimager (imagen micro resistiva de pozo)

Fn: fuerza normal [PSI]

Fp: fuerza paralela [PSI]

FPP: Fracture Propagation Pressure (presion de propagacioén de la fractura) [PSI]
FPyC: Faja Plegada y Corrida

G: médulo de corte o cizallamiento (shear modulus) [PSI, MPSI]

g: fuerza de gravedad [m/s?]

GA: grado de anisotropia

GF: gradiente de fractura (fracture gradient)

Ghcs: grainstone

Gl: grainstone con estratificaciéon de bajo angulo

GPa: Giga-Pascal

GPS: Sistema de Posicionamiento Global

Gr: grainstone con laminacién ondulitica

GR: Gamma Ray [°API]

H’: muestra horizontal ensayada con carga paralela a la laminacién

H': muestra horizontal ensayada con carga perpendicular a la laminacion
HST: Highstand Systems Tract (cortejo de mar alto)

Hz: Hertz

IH: indice de Hidrégeno (Hydrogen Index) [mg HC/gTOC]
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|0: indice de Oxigeno [mg CO2/gTOC]

ISIP: Instantataneous Shut In Pressure (presion de cierre instantanea) [PSI]
ITH: simetria Isotrépica Transversal a la Horizontal

ITBA: Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires

ITV: simetria Isotropica Transversal a la Vertical

K: modulo de rigidez (bulk modulus) [PSI, MPSI]

k: constante de proporcionalidad elastica

Ko: Kic al tiempo “0”

Kb: modulo de rigidez drenado de la roca [PSI, GPa]

Kero: Kerogeno

Kg: modulo de rigidez de los granos solidos [PSI, GPa]

Ki: factor de intensidad del esfuerzo por tensién

Kic / FT: fracture toughness (tenacidad a la propagacion de la fractura) [PSI?*in%5, MPa*m©®35]
Kt: Kic al tiempo “t”

Km?2: kilometro cuadrado

Km: kilbmetro

kN: kilo-Newton

KPSI: kilo-PSI

Ibs: libras

L: largo de la muestra [in]

L. longitud de la fractura

LT: Limit Test (ensayo limite) [PSI]

LOP: Leack Off Point (punto de fuga) [PSI]

LOT: Leack Off Test (prueba de fuga)

XLOT: Extended Leack Off Test (prueba de fuga extendida)
m: metro

m?: metro cuadrado

mD: milli-Darcy

MD: Measure Depth (profundidad medida) [mt]

MDT: Modular Formation Dynamics Tester (probador modular de la dinamica de la formacién)
me: mili-strain

MEA: Modelo Elastico Anisotrépico

MEAD: Modelo Elastico Anisotrépico Detallado

MEAD-2: variante del Modelo Elastico Anisotrépico Detallado
MEB/SEM: Microscopio Electrénico de Barrido / Scanning Electron Microscope
MEI: Modelo Elastico Isotrépico

MFS: Maximum Flooding Surface (maxima inundacion)

mm: milimetro

MPa: Mega-Pascal

MPSI: Mega-PSI

M: marga

MRS: Maximum Regressive System (maxima regresion)
Mrh: marga laminada

Mrm: marga masiva

MST: Multi Stage Test

MSST: Multi Single Stage Test

MW: Mud weight (densidad de lodo) [g/cm?]

N: Norte

nD: nano-Darcy

NF: Normal Fault (régimen normal)

O: Oeste

OBMI: Oil-Base Microimager (imagen resistiva de pozo con lodo base aceite)
P: onda sénica compresional

Pc: presion de confinamiento [PSI, MPSI]

Petrogr.: corte petrogréfico

Ps: presion dentro de la fractura

Ph: packstone laminado

Plg: plagioclasa

Pmax: carga méaxima [lbs]

Pnet: Net Fracturing Pressure (presion neta de fractura)
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Pp: presién poral (pore pressure) [PSI]

Pr: packstone con laminacién ondulitica

PSI: Pound per Square Inch

Pyr: pyrite (pirita)

QFM: cuarzo+feldespato+mica

Qz: quartz (cuarzo)

r: radio del cilindro [in]

R2: coeficiente de correlacion

RHOB: Bulk Density (densidad) [g/cm?]

Ro: indice de reflectancia de la vitrinita [%0]

ROP: Rate of Penetration (velocidad de penetracion) [m/s]

So: cohesién

Soo: esfuerzo isostatico medio

S: onda sonica de corte

S: Sur

S: tensor de esfuerzos de segundo rango

S’: tensor de esfuerzos diagonal

SCB: Semi-Circular Bending (flexion en muestra semi-circular)
SD: secuencia depositacional

SEM: Scanning Electron Microscope

SFh: arenisca fina laminada

SFr: arenisca fina entrecruzada

Sh: areniscas laminadas

Shcs: arenisca con estratificacion entrecruzada de tipo hummocky
Sij: tensor de esfuerzo total

Sijxi: tensor de conformidad

SigD: esfuerzo deviatorico axial [PSI, MPSI]

Sm: arenisca masiva

Sn: esfuerzo normal

SPI: Source Potential Index [tHC/m?]

Sr: areniscas entrecruzadas

Srw: ondulitas de oleaje

SS: Shear Stress (régimen transcurrente)

SST: Single Stage Test

sta: static (estatico)

Sx: onda sénica de corte paralela a la direccion “x” (90° de la onda “y”)
Sy: onda sonica de corte paralela a la direccion “y” (90° de la onda “x”)
T: toba

t: tiempo

TCEF: Trillion Cubic Feet

TF: Thrust Fault (régimen inverso)

T-R: ciclos Transgresivos-Regresivos

TS/ TSTR/ To: Tensile Strength (resistencia de la roca bajo tension) [PSI]
TST: Transgressive Systems Tracts (ciclos transgresivos)

TVD: True Vertical Depth (profundidad vertical verdadera) [mt]
UBI: Ultrasonic Borehole Imager (imagen ultrasénica de pozo)
UCS / Co: Unconfined Compressive Strength (resistencia bajo compresion sin confinamiento) [PSI]
UT: Universidad de Texas en Austin

Vci: volumen de arcillas [v/V]

Vr. velocidad de propagacién de fractura

VKA: Andlisis Visual del Kerégeno

Vp: velocidad de la onda compresional [ft/us]

Vs: velocidad de la onda de corte (o cizalla) [ft/us]

Vv: velocidad vertical [ft/us]

Vu: velocidad horizontal rapida [ft/us]

Vh: velocidad horizontal lenta [ft/us]

Wh: Wackestone laminado

z: profundidad

a: coeficiente de Biot

B: angulo entre el esfuerzo normal (on) y el esfuerzo principal maximo (o1) [°]
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y: angulo de la envolvente de Mohr-Coulomb para Si1 Vs. S3 [?]
dij: delta de Kronecker

Su;: variacion de deformacion relativa (segun direccion principal)
8x;: variacion de deformacion total (segun direccion principal)
¢: deformacion (strain)

€00: deformacion volumétrica

ey: deformacion tecténica maxima

g deformacién tecténica minima

& ~ gq: tensor de deformacion de segundo orden

n: viscosidad aparente

A: primer parametro de Lamé

u: fuerza de rozamiento

pi: coeficiente de friccién interna

pUm: micrometro

Ms: microsegundo

p: densidad [g/cm?3]

o: esfuerzo [PSI]

o1: esfuerzo principal maximo [PSI]

02: esfuerzo principal intermedio [PSI]

o3: esfuerzo principal menor [PSI]

ca: carga axial o esfuerzo deviatérico (considerado como el esfuerzo principal c1) [PSI]
oc: presion de confinamiento (considerada como los esfuerzos medio y minimo o2y o3
respectivamente) [PSI]

on: esfuerzo horizontal maximo [PSI]

on: esfuerzo horizontal menor [PSI]

cij ~ ok tensor de esfuerzo efectivo

on: esfuerzo normal [PSI]

o’n: esfuerzo normal efectivo [PSI]

ov: esfuerzo vertical [PSI]

1. esfuerzo de corte o cizalladura (shear stress) [PSI]

v 0 PR: relacion de Poisson

¢ 6 FANG: angulo de friccion interna (friction angle) [°]

¢ o PhiT: porosidad total [v/v]
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ANEXO: MAPA GEOLOGICO
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