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Abstract

El desarrollo y explotacion de los Shale Gas / Oil plays a nivel mundial es relativamente reciente,
comenzando principalmente en los EEUU en la década de los “80. En funcion de los resultados obtenidos, se
estimulé el estudio y evaluacion de otros Shales en distintas partes del mundo. En consecuencia la Formacién
Vaca Muerta, principal roca generadora de la Cuenca Neuquina, se ha transformado en los Ultimos afios en una
unidad que alberga un potencial sin precedentes como reservorio “No Convencional”. El analisis, estudio y
caracterizacion de este tipo de reservorios resulta complicado ya que se deben tener en cuenta mdultiples factores
de indole geoldgicos, mineralégicos, petrofisicos, geomecanicos y geoquimicos, entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una caracterizacion detallada de la Formacion Vaca
Muerta, y su comparacién con otros Shales mas desarrollados de EEUU. Se compararon diferentes parametros
de importancia a la hora de evaluar la calidad de un reservorio no convencional como lo son la extension areal,
profundidad de la unidad, espesor, porosidad, gradiente de presion, madurez térmica, contenido orgénico total,
tipo de querdgeno y mineralogia. Esto permitié advertir que la Formacion Vaca Muerta presenta, con respecto a
otros plays de EEUU, una mayor variaciéon en los rangos de valores de los parametros analizados que estaria
relacionado a la heterogeneidad tanto vertical como lateral que presenta dicha unidad a lo largo de toda la
cuenca.

El grado de analogia que se logre establecer entre la Formaciéon Vaca Muerta y los shale plays mas
desarrollados, es una manera de evaluar el potencial de la unidad en estudio. Ademas, permite conocer técnicas
innovadoras y aplicar flujos de trabajo eficientes con el fin de optimizar la curva de aprendizaje en el desarrollo
de la Formacion Vaca Muerta como un reservorio No Convencional.

Introduccién

En la década del "70, el departamento de energia de Estados Unidos inici6 una serie de estudios
(denominado “Shale Gas Project”) para la caracterizacion geolégica y geoquimica de los potenciales reservorios
no convencionales, asi como estudios de ingenieria enfocados al desarrollo de los tratamientos de estimulacion
masiva.

En la década del “80, se inici6 la produccién econdmica del primer reservorio no convencional en los EEUU:
Barnett Shale, motivando el estudio y evaluacion de otras formaciones shales del Devoénico y Carbonifero de los
Estados Unidos. Mas alla de esto, el boom del Shale Gas / Oil en el mundo es relativamente reciente a partir del
desarrollo de este tipo de yacimientos con pozos horizontales y los avances en la tecnologia de las fracturas
hidraulicas masivas.

En Argentina, el analisis de las rocas generadoras como reservorio no convencional, fue iniciado por YPF
S.A. en el afio 2007. De esta manera, se identific6 a la Formacion Vaca Muerta, principal roca generadora de la
cuenca Neuquina, como una unidad que alberga un potencial sin precedentes como reservorio No Convencional
de Shale Gas & Oil (Lanusse, et. al., 2012).

El presente trabajo tiene como fin presentar una caracterizacion geoldgica, mineraldgica, petrofisica,
geomecanica y geoquimica de la Formacién Vaca Muerta, y su comparacion con otros shales méas desarrollados
de EEUU. El grado de analogia que se logre establecer con estos plays permitira aplicar técnicas innovadoras y
flujos de trabajo mas eficientes, con el fin de optimizar la curva de aprendizaje en el desarrollo de la Formacion
Vaca Muerta como reservorio No Convencional.



Caracterizacion de reservorios tipo Shale

Este tipo de sistema petrolero se conoce como acumulacion no convencional (Figura 1), dado que no es
regido por la flotabilidad de los hidrocarburos frente al agua ni por la Ley de Darcy, como es el caso de los
reservorios convencionales. Por dicho motivo, las acumulaciones no convencionales son continuas, de escala
regional, independientes de la presencia de trampas estructurales y/o estratigraficas.

Las rocas tipicas de este tipo de plays estan constituidas por una matriz de grano muy fino (tamafio arcilla,
pudiendo ser pelitas 0 margas), con proporciones variables de arcilla, silice y carbonato, que actidan como roca
generadora, sello y reservorio. Presentan muy baja permeabilidad y necesitan de la estimulacién masiva para
producir hidrocarburos.

Generalmente, los reservorios Shale deben cumplir con una serie de requisitos que los hacen
econdmicamente viables. Dichas condiciones son las siguientes:

¢ Rigueza Organica (>2% COT para shale Gas y variable para shale Oil),
Madurez Térmica (>0,7 Ro%),
Espesor (>30 m) y extensién areal,
Capacidad de Adsorcion (principalmente en Shale Gas),
Fracturabilidad (contenido de arcillas < 40%),

e Sobrepresion.

e Profundidad.

e Instalaciones de superficie.

La roca madre debe ser de excelente potencial generador, lo que implica un contenido organico total (COT)
actual superior al 2%. Contenidos en materia organica menores implican un menor potencial oleogenético y
como consecuencia, el volumen de hidrocarburo remanente en el reservorio es considerablemente menor.

La madurez térmica de la roca generadora es un factor clave ya que debe estar en ventana de generacion de
petréleo y/o gas para asegurar la presencia del fluido en el reservorio. Por este motivo, es conveniente que los
valores de reflectancia de vitrinita, superen el 0,7% Ro para reservorios del tipo shale Oil y el 1,2% Ro para el
caso del shale Gas.

Dadas las caracteristicas de este recurso, en cuanto a la baja acumulada por pozo y la gran densidad de
perforaciones necesarias para explotarlo efectivamente, es necesario que la roca madre (reservorio) presenten
espesores superiores a los 30 metros y extensiones areales regionales a nivel cuenca.

La porosidad en estas litologias es de moderada a baja (< 15%) y no presenta interconexion. Por lo general
presentan, nano (<1 micrén) y criptoporos (1-4 micrones) pero escasos microporos (>4 micrones). Por otro lado,
respecto a las fracturas, la presencia de un sistema de microfisuras favoreceria una mayor interconexion y
presencia de fluido libre que, con una estimulacién adecuada se puede optimizar su recobro. Para una mejor
fracturabilidad a la hora de la estimulacién se necesitan valores de contenido de arcillas bajos, preferentemente
menor al 40%. Del mismo modo, la ausencia de arcillas expandibles facilita la estimulacién. Por otra parte, la
existencia de sobrepresion es un factor deseable aunque no indispensable ya que provee de energia al sistema
facilitando la recuperacion de fluidos.

Por dltimo, la ya existencia de instalaciones en superficies y facilidades relacionadas en la logistica son un
factor clave a la hora de evaluar si un proyecto de esta naturaleza es econémico o no.

Caracterizacion de la Fm. Vaca Muerta como reservorio no convencional:

Ubicacion

La cuenca Neuquina se encuentra ubicada en el centro oeste de la Argentina, y comprende a la region
extrandina de la provincia de Neuquén, el sudoeste de Mendoza, el sudoeste de La Pampa y el noroeste de Rio
Negro. Limitada al sur por el Macizo Nordpatagonico, al noreste por la Payenia y el Sistema de Sierra Pintada o
Bloque de San Rafael, y al oeste por la Cordillera Principal y el arco magmatico de la Cordillera de los Andes
entre los paralelos de 35° y 40° de latitud sur aproximadamente (Figura 2). Alcanza una extension de 150.000
Km? aprox. y su relleno sedimentario abarca desde el Tridsico Superior al Cenozoico, habiéndose acumulado al
menos 7.000 m de sedimento (Legarreta & Gulisano, 1989; Gulisano & Gutierrez Pleimling, 1994).

La evolucion de la provincia geolégica conocida como Engolfamiento Neuquino debe sefalarse como la
sucesion de una serie de etapas principales. Durante el Permo-Triasico se produce el magmatismo post
orogénico, asociado a un periodo de extension generalizado por el empinamiento de la losa subductada. Luego,
en el Triasico tardio a Jurasico temprano se produce la subsidencia mecanica, conocida como rifting, generando
una cuenca de rift. Durante el Jurasico temprano tiene lugar la fase de sag o de subsidencia térmica. La
subduccion de la Placa de Aluk se inicia en el Jurasico medio; al oeste de la cuenca se instala el arco magmatico
resultante del desarrollo de la subduccion y se produce un crecimiento del rift por efecto de roll back negativo.
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Las inundaciones debidas a la conexion con el océano Pacifico cubren la totalidad de la cuenca. Finalmente, a
partir del Cretacico tardio hasta el presente debido a la subduccion de la Placa de Farallén Nazca en el margen
convergente se origina la orogenia Andina (Mosquera y Ramos, 2005).

En la cuenca Neuquina se pueden distinguir cuatro ambientes estructurales bien diferenciados (Figura 2):

e Faja Plegada y Corrida: Frente con rumbo N-S, compuesto principalmente por apilamiento de
sedimentos jurasicos y cretacicos.

e Plataforma: sector noreste de la cuenca. Con un registro sedimentario de menos espesor en relacion
a otros sectores.

e Centro de Cuenca: Columna sedimentaria de mayor espesor, con deformacién leve a incipiente.

e Dorsal de Huincul: lineamiento estructural antiguo de orientacion O-E, donde la actividad tecténica
relacionada control6 la sedimentacion durante los tiempos Jurasico-Cretacico.

La distribucion paleogeogréfica asi, como el arreglo interno de las secuencias deposicionales permiten
deducir que el principal factor que controlé la evolucién de la cuenca estuvo dado por variaciones del nivel del
mar, aunque existen vestigios claros de la actividad tectonica intermedia que tuvieron su efecto en la evolucion
sedimentaria regional.

Caracteristicas generales y ambiente de depositacién

La Formacién Vaca Muerta se distribuye ampliamente en la Cuenca Neuquina. En base a su fauna de
amonites, su edad abarca aproximadamente unos 20 Ma desde el Titoniano temprano en el arroyo PicunLeuf(,
hasta alcanzar el Valanginiano Temprano en el norte neuquino (Leanza, 1973; Leanza & Wiedmann, 1989;
Legarreta & Gulisano, 1989; entre otros).

Como se puede observar en la Figura 3, por lo general, la mayoria de los Shale Plays de Norteamérica son
de edades paleozoicas (Devénico a Carbonifero). Las excepciones son los shale mesozoicos de Haynesville
(130 a 150 Ma), Eagle Ford (95 Ma) y Lewis (85 Ma). Es importante destacar que la depositacién de todos estos
plays productivos se dieron en periodos de tiempo donde coincidieron las condiciones esenciales para la
formacién de excelentes rocas madres marinas (alta productividad organica y niveles de mar alto), como lo
fueron el Devénico-Carbonifero y el Jurasico-Cretacico.

Los depoésitos de la Formacion Vaca Muerta estan constituidos por una sucesién de margas y arcilitas
calcéreas ricas en materia organica de ambiente marino, resultantes de un periodo de méxima transgresion y
mar alto (Legarreta & Ulliana, 1991). Dicha alternancia litol6gica responde a ciclos de dilucién y productividad
posiblemente influenciados por cambios climéticos. Los ciclos de dilucién estarian vinculados con un mayor
aporte clastico desde las areas continentales, en tanto que los ciclos de productividad podrian reflejar
fluctuaciones de temperatura y nutrientes, relacionadas con la produccion biogénica en zonas superficiales
(Legarreta & Uliana, 1991; 1996; Spalletti et. al., 1999; Concheyro et. al., 2006; Kietzmann et. al., 2008).

El analisis sismoestratigrafico realizado por Mitchum y Uliana (1982), permiti6 definir las principales
secuencias depositacionales del intervalo correspondiente a las unidades Vaca Muerta, Quintuco, Loma Montosa
y Mulichinco, mostrando su intima relacion con los ciclos de variacion global del nivel marino. En dicho analisis,
reconocieron 10 secuencias lateralmente progradantes que rellenaron una cuenca estable de aguas someras,
depositdndose sucesivamente desde el sudeste al noroeste. Debido a la edad decreciente de las unidades
progradantes, las formaciones involucradas muestran una disposicion temporal diacrénica, haciéndose mas
jovenes desde el SE al NO. Con este analisis podemos observar la gran variacion tanto lateral como vertical que
presenta la unidad con respecto a la disposicion y relacion entre las secuencias en diferentes sectores de la
cuenca. Es totalmente distinto el ambiente de depositacion en el sector SE, donde predomina un sistema
principalmente agradante con baja angularidad de clinoformas, con respecto al sector mas occidental donde se
tiene un sistema progradante-agradante con un mayor apilamiento de las secuencias (Figura 4) (Gulisano et. al.,
1984; Legarreta & Uliana, 1991; Spalletti et. al., 2000). Como veremos a lo largo de este trabajo estas marcadas
diferencias no solo se identifican en el ambiente de depositacion sino que también quedan impresas en otros
parametros de importancia para la caracterizacion de un reservorio del tipo no convencional, como lo son el
espesor, la mineralogia, la geoquimica, la petrofisica, entre otros.

Slatt, 2011 plantea un modelo estratigrafico generalizado para reservorios no convencionales basado en el
estudio de varios shales del mundo. En la Figura 5 se muestra este modelo donde se aprecia en su base una
marcada transgresion (transgressive system tract) y por encima, en relacion de downlap se desarrollan
clinoformas progradantes hacia el centro de cuenca que representan el highstand system tract. Este modelo
coincide con el analisis sismoestratigrafico planteado para la Fm. Vaca Muerta.

Como vimos, la Fm. Vaca Muerta cubre gran parte de la cuenca Neuquina. Es importante destacar que no



toda la unidad puede ser considerada como un reservorio no convencional. Los sectores inmaduros, son
aquellos que presentan una madurez térmica inferior al 0,5% de reflectancia de la vitrinita, no son tenidos en
cuenta. Ademas, no se tiene en cuenta el potencial de la unidad en la faja plegada y corrida donde aln no se han
realizado pozos exploratorios con este objetivo, sin embargo se cuenta con antecedentes favorables para la
unidad en estudio. En funcién de esto, la distribucion areal del play Vaca Muerta Shale Oil / Gas, propiamente
dicho, alcanza aproximadamente los 30.000 Km?, extension areal comparable con Shale Gas Play de Woodford,
el cual alcanza 28.900 Km? (Figura 6).

El espesor del shale play Vaca Muerta, a lo largo de la cuenca, presenta una importante variacion; va desde
un espesor minimo de 30 metros hasta mas de 500 metros en el sector occidental. Esto es una caracteristica
importante a tener en cuenta, ya que los shales de USA (salvo pocas excepciones, Lewis) no presentan rangos
de espesor tan amplios como Vaca Muerta. Utilizando un cut-off arbitrario para definir un espesor util del play,
por ejemplo el contenido organico total mayor al 2%, el espesor del Vaca Muerta shale no se reduce tan
significativamente (la mayor reduccion se da en el sector occidental o distal donde los espesores pasan de 500 a
250 m de espesor (til), como si sucede con las unidades de EEUU (Figura 7). Esto es una ventaja para el play
Vaca Muerta, ya que un mayor espesor permite un mayor volumen estimulable, sin embargo, por otro lado hace
mucho mas complicada la seleccion y caracterizacion en detalle del sector mas apropiado para la navegacién de
una rama horizontal de un pozo.

Para su analisis el play Vaca Muerta puede ser dividido en dos secciones. Una seccion condensada basal, de
aproximadamente 30 — 40 metros de espesor a lo largo de toda la cuenca, correspondiente al evento
transgresivo principal para este periodo (Veiga & Orchuela, 1988). Esta seccion inferior se caracteriza por
presentar altos valores de gamma ray (GR) y alto contenido organico total (%CQOT), relacionadas a pelitas ricas
en uranio y materia organica. La seccion superior corresponde a los cortejos sedimentarios de secuencias que se
suceden ciclicamente progradando sobre la inundaciéon Titoniana conformando un arreglo litolégico de aparente
continuidad lateral. El aumento de espesor hacia el oeste esta relacionado con el mayor apilamiento de estas
secuencias. Tanto los valores de GR como el %COT son menores en comparacién con la seccion anterior y van
disminuyendo hacia el tope de la unidad, indicando un mayor aporte del continente. Sin embargo, los contenidos
organicos de esta seccion siguen estando por encima de los rangos minimos de riqueza organica para poder ser
considerados como potenciales reservorios no convencionales (Figura 8).

Al comparar la respuesta de los perfiles eléctricos de la Fm. Vaca Muerta con la respuesta de los perfiles de
los shales de Haynesville y Eagle Ford puede observarse que son muy similares. En la Figura 9 se muestran un
corte con los perfiles eléctricos del Haynesville shale y otro corte con los perfiles del Eagle Ford shale. Al igual
gue Vaca Muerta, ambos presentan una seccién basal con altos valores de GR y alto contenido orgénico,
marcando el evento de transgresion principal, y una seccién superior donde los valores de GR y COT disminuyen
progresivamente hacia el tope de la unidad. Esto se debe a que la depositacién de todos estos plays esta
relacionada a un mismo evento geoldgico: la inundacion marina de una cuenca. Mas alla de las diferencias con
respecto al espesor que ya fueron comparadas anteriormente, la diferencia mas significativa que se observa, es
que en las unidades de EEUU el evento transgresivo principal se desarrolla por encima de un paquete
homogéneo calcareo, mientras que la Fm. Vaca Muerta se desarrolla por encima de los sedimentos
continentales de la Fm. Tordillo. No es el objetivo de este trabajo ahondar en esta problematica pero si se quiere
destacar que el contraste reoldgico que existe entre una caliza y un shale es distinto al que existe entre una
sedimentita y un shale, pudiendo afectar en mayor o menor medida el desarrollo de las fracturas hidraulicas
masivas.

Otros dos parametros importantes a ser evaluados al momento de caracterizar los reservorios no
convencionales son la profundidad a la que se encuentra la unidad y su gradiente de presion.

Como consecuencia de la gran extension de la Fm. Vaca Muerta, esta unidad se encuentra aflorando en
algunos sectores de la cuenca (faja plegada y corrida) y en otros se encuentra a mas de 4000 metros de
profundidad. Si nos basamos en los resultados obtenidos de la campafia exploratoria de Vaca Muerta como
reservorio no convencional realizada por YPF SA en los Ultimos afos, podemos reducir este intervalo de
profundidad a 2000-3500 m, para el play Vaca Muerta Shale propiamente dicho. En funcion de esto,
confrontando con los shales de EEUU se puede observar que Vaca Muerta es uno de los plays que se encuentra
mas profundo (a excepcion de Haynesville y Eagle Ford) y con una amplia variacion en el rango de profundidad
(Figura 10).

La sobrepresion de una formacidn no es un requisito necesario para el éxito de un reservorio no
convencional. Sin embargo, los shales que se encuentran sobrepresionados por lo general pueden almacenar
mas cantidad de hidrocarburos, son mas facilmente fracturables debido a la reduccién el estrés efectivo y facilita
la recuperacion de los fluidos. Es importante destacar que esta propiedad estara intimamente relacionada con la
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profundidad de la unidad y su madurez termal. A mayor profundidad y madurez, mayor gradiente de presion.
Esto se cumple en la Fm. Vaca Muerta, la cual presenta gradientes de presion que van desde 0,50 psi/ft, en
zonas de borde de cuenca, a 1,1 psi/ft, en el centro de la cuenca. En la Figura 11 se pueden observar los rangos
de gradiente de presion para varios shales de EEUU y la Fm. Vaca Muerta. Exceptuando a Haynesville, no son
muchos los shales que presentan sobrepresion.

Petrofisica

El almacenamiento y migracion de los hidrocarburos a través de litologias del tipo shale es complejo, lento y
no completamente entendido, debido al pequefio tamafio de los poros y a las pobres propiedades capilares (muy
baja interconexion). Es por ello que es indispensable la fracturacion hidraulica masiva en casi todos los plays de
este tipo para que produzcan a tasas de flujo econémicos. El principal problema radica en la obtencién de datos
precisos y confiables de porosidad y permeabilidad, dado que las metodologias, técnicas y manipulacion de
muestras efectuadas por los laboratorios se encuentran en debate y con resultados no comparables. Mas alla de
esto, estudios recientes han descubierto porosidades relacionadas con el querdgeno. Esta porosidad se genera
durante el proceso de maduraciéon organica que acompafia al enterramiento de la roca y la generacién de
hidrocarburos. Sin embargo, este no es el Unico tipo de porosidad existente en un shale. También se han
identificado porosidades relacionadas a fragmentos de fésiles, que pueden ser tan importantes en términos de
acumulacion y proveyendo vias de migracion como la porosidad relacionada al querégeno. Por ejemplo, la
porosidad medida en Barnett Shale proviene casi en su totalidad de la descomposicion de materia organica. A su
vez, en Haynesville la porosidad total duplica a la porosidad organica, debido a que presenta porosidad
secundaria asociada a carbonatos.

Por otro lado, se ha comprobado en los plays de Haynesville y Eagle Ford que las facies con mayor
proporcion de carbonato presentan sistemas porales de mayor dimensién, lo que permite una mayor
recuperacion del hidrocarburo liquido. Queda por comprobar, si en Vaca Muerta sucede lo mismo.

El analisis petrofisico de los perfiles eléctricos ha permitido evaluar y caracterizar a la Fm. Vaca Muerta
Shale, determinando porosidades de entre 4 a 12% a lo largo de la cuenca (valores que responden a los
resultados obtenidos en laboratorio). Si tomamos un perfil vertical de la unidad podemos observar que los valores
de porosidad varian de 8 a 12% en las secciones inferior y media, disminuyendo progresivamente hacia el techo
(4 a 8%). En la Figura 12 se comparan los rangos de porosidades de algunos shales de EEUU con la Fm. Vaca
Muerta, recordando que la gran amplitud en el rango esta asociada a las importantes heterogeneidades tanto
laterales como verticales que presenta la Fm. Vaca Muerta.

La presencia de un sistema de microfisuras favorece una mayor interconexién, que con una estimulacién
adecuada se puede optimizar su recobro. En muy pocos casos, si la red fisural es muy densa, puede no
precisarse de una estimulacién hidraulica. Este es el caso del Play Marcellus en Pensilvania USA, donde un
sistema de fracturas abiertas ayuda a tener producciones iniciales importantes. Vaca Muerta, en casos
puntuales, ha producido hidrocarburos sin la necesidad de estimulacién hidraulica.

Mineralogiay Geomecanica

Las propiedades geomecanicas de un shale estan fuertemente controladas por sus caracteristicas
geoldgicas. Para este tipo de reservorios es particularmente interesante poder predecir los valores relativos de
fragilidad y ductilidad dentro de la unidad en estudio. Dos pardmetros utilizados para medir la resistencia de una
roca y su deformacién son el Modulo de Young y el Modulo de Poisson. Una roca ductil es aquella que sufre una
deformacion plastica antes de romperse con una fuerza determinada.

El modulo de Young y el moédulo de Poisson pueden ser determinados a partir de ensayos en laboratorio
sobre rocas: ensayos de compresion triaxiales son realizados para determinar los médulos estaticos mientras
qgue ensayos de velocidad ultrasonica son realizados para determinar los modulos dinamicos. Britt y Schoeffler,
2009, entre otros, han concluido que para que un shale sea prospectivo deben presentar altos valores en el
moédulo de Young (> 3,5 x 10° psi) y bajos valores del médulo de Poisson (< 0,25). Ademas, estos autores han
encontrado que los shales prospectivos responden a la correlacién dinamica-estatica del médulo de Young para
rocas clasticas.

A la actualidad, se cuenta con pocos datos geomecanicos para la Fm. Vaca Muerta; sin embargo, estos
estan en el orden de los valores descriptos anteriormente para un shale prospectivo. Por otro lado, en la Figura
13 se han ploteado algunos datos de los médulos de Young estético y dinamico de la Fm. Vaca Muerta obtenidos
de cuatro pozos perforados en estos Ultimos 5 afios (circulo verde sombreado). Es clara la correlacion tanto con
los campos de rocas clasticas como de shales prospectables definidos por Britt y Schoeffler, 2009.



La mineralogia de un shale, es otro parametro muy util para determinar su fragilidad / ductilidad. El contenido
de cuarzo, carbonato y arcilla determinan de manera significativa los parametros elasticos y por consiguiente
cuan eficientemente la fractura hidraulica estimulara la roca.

Shales con alto porcentaje de cuarzo y carbonato tienden a ser mas fragiles y fracturables, dando como
resultado un gran numero de fracturas inducidas de pequefia escala cuando es estimulado. En cambio, los
shales con alto contenido arcilloso tienden a comportarse de manera ddctil frente a la estimulacion hidraulica.
Como valor de corte se utiliza un porcentaje de arcilla menor al 40 % para que la roca sea considerada
fracturable.

En la Formacion Vaca Muerta, los andlisis de DRX sefialan bajo contenido de minerales arcillosos, en el
rango de 5 a 30%, (principalmente illita e interestratificados), cuarzo y carbonato varian de acuerdo a la posicion
vertical en la formacién y acorde a la posicién en la cuenca. El cuarzo es mas abundante hacia la base de Vaca
Muerta y el carbonato se incrementa hacia el tope de la formacién. En areas distales, la proporcion de cuarzo y
carbonato a lo largo de la columna es semejante.

En la Figura 14 se puede apreciar la gran variabilidad que presenta la Formacién Vaca Muerta segun la
posicion en la cuenca. La zona de centro de cuenca presenta un predominio de cuarzo con valores entre 45 y
75%. Los valores de arcilla son levemente mas altos que los sectores Sudeste y Noreste de la cuenca, llegando
hasta el 35 %. Por otro lado, los sectores de Plataforma Noreste y Plataforma Sureste presentan un mayor rango
de variabilidad en los contenidos de Cuarzo y Carbonato. Para el caso del sector Noreste el porcentaje de cuarzo
varia entre 15y 75 %, carbonato entre 10 y 80% y arcilla de 5 a 20 %. El sector Sudeste, también en el &mbito
de plataforma, el porcentaje de cuarzo varia entre 10 y 55 %, el carbonato entre 20 y 80 % y la arcilla entre 10 y
30 %.

Con respecto a los shales de EEUU, se puede observar en la Figura 15 que los cuatros plays analizados
(Eagle Ford, Haynesville, Barnett y Woodford) presentan rangos composicionales esencialmente diferentes.

En el caso de Eagle Ford, predomina el contenido en carbonato, con valores de 45 a 65% y el contenido de
arcilla ronda entre 20 y 30%. La composicion de este shale es similar a la encontrada en la parte superior de
Vaca Muerta en las zonas de Plataforma Sudeste y Noreste, con la diferencia que en Eagle Ford los valores de
arcilla son aproximadamente un 10% mas altos.

Por su parte, Haynesville presenta dos facies principales: una rica en calcita con valores que llegan hasta el
50-60% y 20-30% de arcillas y otra caracterizada por su mayor contenido arcilloso, presentando valores entre el
25y 45%, llegando a superar en parte el valor de corte del 40% impuesto para considerar fracturable la roca. El
alto contenido arcilloso es la principal diferencia de este shale con la Formacion Vaca Muerta, dandole mayor
ductilidad a la roca, lo cual como ya se coment6 anteriormente es un parametro de importancia al momento de la
estimulacion hidraulica.

Por altimo, los plays Barnett y Woodford presentan como caracteristica relevante un alto contenido de
material cuarzoso y bajo contenido carbonético en general. El contenido arcilloso no supera el 30% en Barnett y
en Woodford alcanza el 35-38%. Estos plays se asimilan con el area de Vaca Muerta correspondiente al Centro
de Cuenca.

Geoquimica

Teniendo presente el hecho que la riqgueza orgénica (%COT), calidad (tipo de querdgeno) y madurez térmica
de la roca madre son algunos de los parametros fundamentales para definir la existencia de un Shale Gas/Oil
Play, la evaluacién de un potencial reservorio de este tipo precisa de una caracterizacion geoquimica detallada.

Las areas con mayores posibilidades para que la unidad de interés pueda ser considerada como potencial
reservorio no convencional son aquellas que cumplen con las siguientes condiciones:

e Madurez térmica igual o superior al comienzo de la ventana de petroleo (Ro = 0,5%, preferentemente
por encima de 0,7%). Usualmente entre 0,7 a 1,2% de considera como un shale Oil play, y por
encima de 1,2 a 3,2% como un shale Gas.

¢ Riqueza orgénica superior al umbral minimo establecido de 2,0% de COT para shale Gas y pudiendo
ser inferior para los shale Oil play.

Por lo general, la caracterizacién geoquimica de este tipo de reservorios consiste en una evaluacién de las
propiedades como roca generadora de la secuencia, incluyendo los analisis tradicionales de un screening
geoquimico (%COT, Pirdlisis y Microscopia Organica).

La eficiencia de Vaca Muerta como roca generadora esta probada en casi toda la cuenca (Cruz et. al., 1996;
Cruz et. al., 2002) en tanto que su eficiencia como reservorio esta siendo testeada al presente.
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La Fm. Vaca Muerta presenta un querdgeno del tipo Il de ambiente marino (Villar & Talukdar, 1994; Villar et.
al., 1998; Scasso et. al., 2005; Villar et. al., 2006), el cual es oil y gas prone. Comparandolo con los shales de
EEUU vemos que la mayoria presentan querégenos del tipo Il y Il (Figura 16).

En el caso de toda la seccion Vaca Muerta no se identifican variaciones relevantes respecto a los macerales
gue pongan de manifiesto alguna variacion de las organofacies que componen la unidad. El material organico es
descripto invariablemente como 100% material amorfo, con trazas en algunos casos de material
presumiblemente terrigeno (carbon/lefio). Es extremadamente homogénea en las secciones inferior y superior y
en toda posicion de la cuenca donde se cuenta con datos de este tipo. Las variaciones ciclicas de los datos de
pirolisis no se identifican con cambios en los macerales y probablemente se deba mas a condiciones de
preservacion de la materia organica mas que a variaciones faciales (Figura 17).

Las secciones inferior y superior de Vaca Muerta presentan desde el punto de vista analitico las mismas
caracteristicas, diferenciandose solamente por la riqueza progresivamente menor hacia arriba de la seccion
superior debido a mayor dilucién de la materia organica en la roca a medida que se incrementa el aporte
sedimentario. El valor de productividad deducido para Vaca Muerta es de 650 mgHC/gCOT, lo que es alto para
una roca marina tipica y lo acerca a la productividad de un querdgeno tipo I. Esto indica que de cada gramo de
carbono organico original la mitad (exactamente 0,50154) es inerte y no genera hidrocarburos, lo que esta en
linea con los querégenos marinos tipicos (Jarvie, 1991).

Como ya vimos anteriormente, es indiscutible la riqueza orgéanica (%COT) que presenta la Fm. Vaca Muerta,
ya que se trata de la principal roca madre de la cuenca Neuquina. Los valores %COT de la unidad, a lo largo de
toda la cuenca, van desde el 1% hasta 12%, mostrando la tendencia de aumentar hacia la base de la misma
(Villar et. al., 1998; Uliana et. al., 1999; Stinco et. al., 2003). Es por esto que la parte basal de la formacion (30 —
40 metros iniciales) presenta valores promedios que van desde 3,5 a 7%. A su vez, la parte superior de Vaca
Muerta presenta valores de %COT promedio que rondan del 2 a 4% (Figura 8). Con respecto a shales de USA
se puede observar valores similares de %COT para Marcellus, pero por lo general, la mayoria de los shales
presentan rangos mas acotados de %COT (Figura 18). Lo interesante de la seccidn superior es analizar la
relacion que existe entre el espesor total y el espesor con COT > 2% (llamémoslo espesor Util). Dependiendo de
en qué sector de la cuenca nos encontremos, esta relacion puede ser practicamente de 1 a 1 como sucede en el
sector centro-oriental de la cuenca. Por otro lado, en el sector occidental de la cuenca donde los espesores
totales de Vaca Muerta superan los 550 metros, el espesor (til de la seccion superior puede alcanzar los 200 a
250 metros (Figura 8). A su vez, en el sector noreste de la cuenca, se encuentran los maximos espesores Utiles
gue alcanzan hasta 350 metros.

Con respecto a la madurez térmica, debemos tener en cuenta que los valores de reflectancia de la vitrinita
indican la maxima temperatura a la que fue sometida la roca madre y permiten definir el tipo de hidrocarburo que
la roca madre habria generado. Podemos observar que para la Fm. Vaca Muerta existe una gran variacion de los
valores de Ro, teniendo valores que estan por debajo del 0,5% Ro (inmaduro) y llegando hasta valores mayores
a 3% Ro (ventana de generacion de gas) (Figura 19) (Villar & Talukdar, 1994; Villar et. al., 1998; Uliana et. al.,
1999; Veiga et. al., 2001). Existen otros métodos para determinar la madurez termal de la roca como el Tmax de
pirolisis, indice de alteracion termal y fluorescencia que pueden emplearse ante la baja confiabilidad de los datos
de vitrinita. A partir de los pozos perforados y de los fluidos producidos se ha ido corroborando los valores de
madurez, estableciéndose el limite entre la ventana de generacion de petréleo y gas humedo en 1,35%, valor
gue se encuentra levemente desfasado con respecto al tedrico (1,2%). De esta manera, la unidad queda
delimitada en una zona de shale oil (0,7 a 1,0% Ro0), zona de shale gas hiimedo (1,2 a 1,35%) y en una de shale
gas seco (1,35 a 3,2% Ro). Esta divisién no solo es importante para determinar el tipo de fluido que se producira
sino también para definir las estrategias de terminacién, ya que no es lo mismo disefiar una fractura para
producir petrleo que para producir gas.

En EEUU, en la mayoria de los shales sucede lo mismo: existe una variacion en la madurez térmica de las
rocas que permite delimitar las ventanas de generaciéon de petréleo y de gas (Figura 20). Lo que ha sucedido en
los EEUU es que se ha comenzado, en primera medida, con el avance de los plays gasiferos y es por esto que
se cuenta con una mayor bibliografia y desarrollo de este tipo de plays con respecto a los de petroleo.

Conclusiones

La caracterizacion de los reservorios no convencionales es compleja ya que se deben analizar mltiples
factores: geolégicos, mineralégicos, petrofisicos, geomecéanicos, geoquimicos, etc. Cuanto mayor sea el detalle
de este conocimiento, mas rapido se alcanzara un mejor entendimiento sobre las relaciones entre la roca-matriz-
fluido.

La busqueda de formaciones shale analogas a la Fm. Vaca Muerta es una manera de comparar diferentes



factores importantes para la evaluacién de un reservorio no convencional, con el fin de estimar el “potencial” de
la unidad en estudio. A su vez, permite recurrir a flujos de trabajo ya utilizados, acortando la propia curva de
aprendizaje.

En funcion de lo discutido en el presente trabajo, no existe entre los shales de EEUU, un analogo
(propiamente dicho) a la Fm. Vaca Muerta. En algunos casos, se advierten similitudes con respecto a algunos
parametros importantes, como sucede con Eagle Ford que presenta una madurez térmica y mineralogia
similares, o como sucede con Haynesville que muestra gradientes de presion tan altos como los de Vaca Muerta.
Tal vez, la principal diferencia radica en el gran espesor Util que presenta el play Vaca Muerta. Los shales de
EEUU, con espesores Utiles menores, necesitan de pozos horizontales para lograr un mayor volumen de roca
estimulable y de esta manera obtener producciones comerciales. En cambio en Vaca Muerta, la delineacion de
este play se baso en pozos verticales debido a las buenas producciones obtenidas.

En la Tabla a continuacién se resumen algunos de los parametros (edad, extensién areal, profundidad,
gradiente de presion, porosidad, espesor, tipo de querégeno, madurez térmica, COT, mineralogia) comparados
entre shales importantes de EEUU y la Fm. Vaca Muerta. Se advierte que la Fm. Vaca Muerta presenta una
mayor variacion en los rangos de la mayoria de las propiedades con respecto a los shales de EEUU. Esto estaria
relacionado a la heterogeneidad que presenta la unidad tanto vertical como lateral a lo largo de toda la cuenca.
El gran desafio es lograr una detallada caracterizacidn geolégica con el fin de delimitar las zonas de interés en la
Fm. Vaca Muerta, optimizar las técnicas de estimulacion y adecuar planes de desarrollo acordes a la magnitud y
heterogeneidad de este play.

Vaca
Shale Play Barnett Marcellus |Fayetteville| Haynesville| Woodford Lewis Eagle Ford Muerta
Edad (Ma) 320 410 330 150 370 85 95 140
Extension Areal
13.000 250.000 23.000 23.000 28.900 26.000 5.000 30.000

(km2)

Profundidad (km)| 2,0-2,6 1,2-26 0,3-21 3,2-4,2 1,8-3,4 0,9-1,8 1,2-4,2 2,0-3,5

Gradiente de

L . 0,43-0,44 | 0,15-0,40 >0,9 0,2-0,25 0,6 0,6-1,1
Presién (psi/ft)

Porosidad (%) 4,0-5,0 10,0-11,0 2,0-8,0 8,0-9,0 3,0-9,0 3,0-6,0 4,0-15 4,0-12,0

Espesor (metros) 60 - 90 30-120 30-210 60-90 90- 300 150- 580 20- 150 30- 550

Espesor Util

15- 60 15- 60 15- 60 61 35-67 61-92 25-100 50 - 350
(metros)

Tipo Kerogeno 1] -1 -1 1] I I-11 1l 1l

Madurez Térmica

0,5-1,5 0,5-2,0 1,0-3,0 0,94 -2,62 0,5-3,0 1,7-1,9 0,5-2,2 0,5-2,6
(% Ro)

COT (%) 3,0-6,0 3,0-12 4,0-9,8 4,0-10 0,6-1,0 0,45-2,5 4,5-5,5 2,0-12,0

Finalmente, como consecuencia de la corta historia de produccion en este tipo de reservorios, ain quedan
incertidumbres con respecto al comportamiento de los pozos a largo plazo asi como la cuantificacion de reservas
asociadas. Sera de gran importancia para lograr estos objetivos continuar el monitoreo y control de los pozos en
produccion.
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en el sector occidental del pais. Izquierda: Ambientes estructurales de la cuenca Neuquina. Derecha: Columna
estratigrafica esquematica de la cuenca Neuquina incluyendo los principales eventos tecténicos (Howell et al., 2005).
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Figura 3. Edades (millones de afios) de reservorios No Convencionales de Norteamérica y del Shale Vaca Muerta
(Tithoniano-Berriasiano).
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NO C. Centro de Cuenca distal B. Centro de Cuenca A. Plataforma Sudeste SE

Quiebre de plataforma

Sistema agradante y progradante Sistema progradante, Sistema agradante.
Alta angularidad de clinoformas Agradacion moderada progradacion moderada
Mayor apilamiento de secuencias Alta angularidad de clinoformas Baja angularidad de clinoformas

Junken et. al., 2012

Figura 4. Corte regional sismoestratigrafico del intervalo Quintuco — Vaca Muerta. A partir de la relacién entre las clinoformas, se

pueden identificar tres ambientes distintos: un sector de plataforma sudeste (A), uno de centro de cuenca (B) y uno de centro de

cuenca distal (C) donde se observa un espesamiento del intervalo debido a un mayor apilamiento de secuencias. En el mapa de
ubicacion en linea roja se marca la transecta del corte y el ambiente de Plataforma NE (Junken et al; 2012).
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Figura 5. Modelo estratigrafico generalizado para reservorios no convencionales. En la base se distingue el transgressive
system tract (TST) marcando la transgresion inicial de este tipo de unidades, y por encima las secuencias progradantes del
highstand/regressive system tract (HST/RST). Esta secuencia es aplicable a diferentes escalas de la ciclicidad eustatica del

nivel del mar. En la figura A se muestra la respuesta del perfil gamma ray, se observa que el espesor entre la maxima
superficie de inundacién (mfs) y el limite de secuencia/ transgressive surface of erosion (SB/TSE) se incrementaria hacia el
centro de cuenca (seaward). La figura B muestra las diferentes posiciones de los componentes del modelo en relacion al
momento de su formacién respecto al ciclo del nivel del mar (Slatt R; 2011).
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Figura 6. Comparacion de la distribucién areal (expresada en Km ) de los plays de EEUU junto con Vaca Muerta Shale Play.
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Figura 7. I1zquierda: Comparacion de los espesores (metros) entre distintos plays en EEUU con la Fm. Vaca Muerta. Derecha:
Comparacion del espesor Util (metros) entre distintos plays en EEUU con la Fm. Vaca Muerta, utilizando arbitrariamente un cut-off
del COT > 2%. Para ambos gréficos las barras rojizas indican el espesor minimo y las barras verdes el espesor maximo de las

unidades.
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Figura 8. Corte entre 2 pozos que atraviesan Vaca Muerta, uno ubicada en el sector central y otro en el sector distal de la cuenca
(distanciados por méas de 80 km). En ambos pozos se observa una curva de GR (track 1), una curva de resistividad y sénico (track 2)
y una curva de %COT, calculada a partir del métodos de Passey, 1990 (track 3). La seccion basal muestra un espesor practicamente

constante a lo largo de toda la cuenca, con altos valores de GR y COT, indicando el evento de maxima transgresion en la cuenca.

Como ya se habia observado en el andlisis sismico, el espesor de la seccién superior aumenta hacia el NO. En esta seccién se
puede ver como en el sector distal, es mas significativa la reduccion del espesor til (COT > 2%). Sumado a esto, debe tenerse en
cuenta que los altos valores de %COT en la parte superior del pozo distal estan asociadas a los altos valores de resistividad y estos
afectan el célculo de método de Passey. Los resultados de laboratorio confirman valores menores al 2% para este sector. El
sombreado rosa en el track 3 indica los valores de COT > 2%, teniendo en cuenta los resultados de laboratorio.
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Figura 9. I1zquierda: Perfiles de un pozo del Eagle Ford Shale (obtenido de Bowman, 2010). El shale play se apoya sobre los
niveles carbonaticos la Fm. Buda. Se distinguen en los primeros 40 metros los altos valores de GR (primer track) y COT (3er
track, estimado por el método de Pasey, 1990), marcando la transgresion inicial, similar al play de Vaca Muerta. Derecha:
Perfiles de dos pozos del Haynesville Shale (obtenido de Hammes et. al., 2011). El shale play se apoya sobre la Haynesville
Lime (carbonato). Se distinguen en los primeros 60 metros los altos valores de GR (primer track), marcando la transgresion
inicial, similar al play de Vaca Muerta.
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Figura 10. Comparacion de los rangos de profundidad (km) a los que se encuentran distintos plays en EEUU y la Fm. Vaca Muerta.
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Figura 11. Comparacion de los rangos de gradientes de presion de distintos plays en EEUU y la Fm. Vaca Muerta. Se destacan
como plays sobrepresionados a Haynesville y Vaca Muerta, y en un segundo plano Eagle Ford.
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Figura 12. Comparacion de los rangos de porosidades (%) entre distintos plays en EEUU y la Fm. Vaca Muerta.
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Figura 13. Correlacién dindmica-estatica del Médulo de Young (Britt & Schoeffler, 2009). El circulo sombreado verde muestra la
ubicacion de los datos obtenidos para la Fm. Vaca Muerta.
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Figura 14. Diagrama ternario Cuarzo-Carbonato-Arcillas donde se describe la mineralogia promedio de la Fm. Vaca
Muerta en funcién de la ubicacién en la cuenca.
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Figura 15. Diagrama ternario Cuarzo-Carbonato-Arcillas donde se comparan la mineralogia promedio de los shales de

EEUU con la de Vaca Muerta.
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Figura 16. Comparacion del tipo de querégeno entre los shales de EEUU y Vaca Muerta.

Microfotografia del kerdgeno

Figura 17. Izquierda: Andlisis de los macerales en la Fm. Vaca Muerta. Predominan los macerales amorfos. Derecha:
Microfotografia del querégeno de Vaca Muerta (Brisson I. y Alvarez L., 2012).
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Figura 18. Comparacion de los rangos de Contenido Orgéanico Total entre los shales de EEUU y Vaca Muerta.
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Figura 19. Mapa de madurez térmica (%Ro) de la Fm. Vaca Muerta (Lanusse et. al.,

2012).
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Figura 20. Comparacion de los rangos de madurez térmica (% Ro) entre los shales de EEUU y Vaca Muerta. La linea
punteada verde representa el valor tedrico de 0,7% Ro, indicando el comienzo de la ventana de generacién de petréleo. La
linea punteada amarilla representa el valor teérico de 1,2% Ro, indicando el comienzo de la ventana de gas himedo. La
linea punteada roja representa el valor tedrico de 1,5% Ro, indicando el comienzo de la ventana de gas seco.




