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Vaca Mueria.

una visign pe
E ste nmero nos encuentra en una situacion especialmente conmo- d fondo ]

vedora, estamos inaugurando la 14? edicion de la Argentina Oil &
Gas Expo, la mas importante de la industria de la energia en el nivel
regional, que organiza el Instituto Argentino del Petroleo y del Gas.

Este evento, que realizamos cada dos afios y que debimos pausar du-
rante la pandemia, es una oportunidad Ginica para mostrar los alcances
y los desafios de nuestra industria, asi como las nuevas tecnologias para
los desarrollos recientes.

La Argentina vive momentos historicos con todo tipo de desafios,
y es en la AOG Expo 2023 donde los protagonistas de la industria ven-
dran a mostrar en qué punto estamos.

El evento contard con 35.000 m? a lo largo de tres pabellones don-
de unas 320 empresas expondran sus marcas. Al igual que en ediciones anteriores, esperamos
la presencia de mas de 20.000 visitantes. Entre ellos, profesionales y empresas provenientes
de América del Sur, América del Norte, Europa y Asia. Por lo cual se convierte en un excelente
evento para compartir las ideas acerca del futuro y tender redes de negocios entre las principales
compaiiias operadoras y los proveedores.

A través del diario de la AOG y de nuestro canal (el AOG Channel) con estudio de televisién
dentro de la muestra, contaremos todas las novedades que se desarrollen durante esta intensi-
sima semana.

Al mismo tiempo, el aspecto académico estard representado en otros dos pabellones del
predio ferial, enteramente destinados a las actividades del 5° Congreso Latinoamericano y
7° Nacional de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente. En ese &mbito, para los profesionales
se trataran temas, como la seguridad e higiene, la eficiencia energética, los factores psicosocia-
les de la salud ocupacional y la sustentabilidad; todos aspectos de enorme actualidad para la
industria.

Previo a la inauguracion, la Comision de Jovenes Profesionales organizara la séptima edicion
de su jornada JOG, Jévenes Oil & Gas, con charlas inspiradoras sobre los temas que interesan a
los jovenes profesionales del sector y a los estudiantes avanzados.

Ademas, ofreceremos un ciclo de charlas de CEOs, donde los principales actores de las em-
presas mas importantes del sector nos contaran sus desafios y planes; y una serie de conferencias
sobre Diversidad, Equidad e Inclusién; Sustentabilidad, Compliance y Recursos Humanos. Ambi-
tos que cada vez se destacan mas en las agendas de todas las empresas y profesionales del sector.

Esperamos que la AOG Expo 2023, el 5° Congreso Latinoamericano y 7° Nacional de Seguri-
dad, Salud Ocupacional y Ambiente ofrezcan dias llenos de actividades y novedades. Tenemos el
firme propdsito de generar, una vez mas, un encuentro clave e imprescindible para el desarrollo
de contactos entre técnicos y profesionales, directivos de empresas y todo aquel interesado o
participe de las actividades de nuestra industria, analizando tendencias, conociendo nuevas
tecnologias y proyectos como asi también proveedores de bienes y servicios.

Para el siguiente ntimero la intensidad no baja: anticiparemos lo que sucedera en noviembre
durante el 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas, uno de los méas importantes que
realiza peribdicamente el IAPG y que promete ser antologico.
iBienvenidos y hasta el proximo ntamero!

Ernesto A. Lopez Anadon
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“Un trabajo que mejor6 el grado de entendimiento
regional”

Por Federico Spiith (Presidente de la Comision de Ex-
ploracion y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG)
La transecta sigue siendo uno de los grandes éxi-
tos del trabajo en comun de las principales opera-
doras de la region..

Estudio regional para la evaluacion de la for-
macioén Vaca Muerta: generacion de transecta
geofisica

Integracion con estudio geomecéanico e inter-
pretaciéon secuencial semiautomatica. Exposi-
ciéon mural de gigantografia Neuquén, cuenca
Neuquina
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Por Juan Tavella (JT Reservorios), Javier Carrero (con-
sultor), David Epelboim (Geoinfo), Sigfrido Nielsen
(Geoinfo), Federico Spith (YPF - coordinador), Hugo
Aguirre (Shell Argentina), José Luis Capuano (Ca-
pex), Gabriel Chao (TotalEnergies), Tomds D’Biassi
(YPF), Victoria Lazzari (Phoenix Global Resources),
Diego Lenge (Oilstone), Enzo Luna Carabajal (Pampa
Energia), Juan Quiroga (Vista Energy), Ezequiel Valeff
(Tecpetrol), Maria Dolores Vallejo (Chevron Argenti-
na), Luis Vernengo (PanAmerican Energy) y Emilse
Zunino (Pluspetrol)

Este estudio complementa el presentado en Co-
nexplo 2014 y se apoya en la informacion aporta-
da por 12 compaiiias operadoras.

Transecta geomecanica de la formacién Vaca
Muerta. Un nuevo proyecto de coopeticion

Por Agustin Sosa Massaro (Pluspetrol); Marcelo Fryd-
man (Phoenix Global Resources); Ezequiel Lombardo
(Chevron Argentina); Axel Canatelli (TotalEnergies);
Jorge Argiiello, Teresa De Barrio y Denis Marchal
(Pampa Energia); Claudia Terdn y Damidn Hryb y Ela-
nor Diaz (YPF); Leonardo Cruz (Equinor); Martin Paris
(Consultor); y Alejandro Nawratill (Capsa Capex)
Este trabajo geomecanico fue realizado en con-
junto por las empresas que operan en Vaca Muer-
ta. Completa el trabajo iniciado en 2016.

Trabajo seleccionado sobre tema de Geomecénica
del 11° Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos del IAPG.

Monitoreo microsismico de superficie durante la
fractura hidraulica de dos pozos horizontales en
la formacion Vaca Muerta

Por Carolina Crovetto, Juan Moirano, Luis Vernengo,
Maximiliano Garcia Torrejon, Marcelo Pellicer (Pan
American Energy)

El monitoreo microsismico es una herramienta
muy Gtil para evaluar la fractura hidraulica en po-
zos, especialmente en perforacion horizontal en
yacimientos no convencionales.

Trabajo seleccionado del Simposio de Microsismi-
ca y Sismica Pasiva del 11° Congreso de Explora-
cion y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG.

Desarrollo multilanding de la formacion Vaca
Muerta en el yacimiento La Amarga Chica,
cuenca Neuquina. Experiencias, lecciones
aprendidas y desafios

Por Franco Vittore, Gaston Manestar, Gustavo Flo-
res Montilla, Carolina Bernhardt, Tamara Mobilio,
Julia Bouhier, Camila Fraga, Florencia Rincon, Héctor
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90

Biglia y Gerardo Silva (YPF); Safwan Nadzri y Zarif
Alwi (Petronas)

Este trabajo presenta estudios de caso de desarro-
llo de multilanding con muchos niveles de navega-
cion por plataforma, lecciones aprendidas, riesgos
y medidas de mitigacién adoptadas en La Amarga
Chica, un play no convencional en el centro-este
de la provincia de Neuquén.

Trabajo seleccionado sobre el tema Desarrollo de
Vaca Muerta del 11° Congreso de Exploracién y
Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG.

Caracterizacion integral a escala de cuenca de la
formacion Vaca Muerta como reservorio no con-
vencional

Por Silvana Utgé, Fabian Dominguez, Martin Fasola,
Cintia Ponce, Carolina Bernhardt, Guillermina
Sagasti (YPF)

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo
a escala de cuenca regional, basado en un esque-
ma cronoestratigrafico detallado, sobre el cual se
mapearon diferentes propiedades clave de rocas y
fluidos, en un érea de estudio de 20.000 km? que
cubre la mayor parte del play Vaca Muerta.
Trabajo seleccionado del tema de Exploracion y
Sistemas Petroleros del 11° Congreso de Explora-
cion y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG.

Caracterizacion morfolégica y estructural de una
megaestructura de tipo MTD (mass-transport
deposits) de escala sismica en el sistema Vaca
Muerta - Quintuco, cuenca Neuquina

Por Denis Marchal, Federico Sattler, Claudio Naides,
Teresa De Barrio, Marcelo Menchi y Walter Romera
(Pampa Energia) y Joaquin Moreno (Pampa Energia -
Consultor)

La caracterizaciéon de los diferentes tipos de es-
tructura, asi como la estimacion de la intensidad
de la deformacion asociada, permiten dibujar un
mapa de riesgo operativo asociado a la MTD para

el proyecto de perforacion que tiene como objeti-
vo la seccion basal del shale de Vaca Muerta.
Trabajo seleccionado del tema de Geologia estruc-
tural del 11° Congreso de Exploracion y Desarro-
llo de Hidrocarburos del IAPG.
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108

116

Hacia un sistema inteligente de etiquetado en
eficiencia energética

Por Braian Jullier, Roberto Prieto y Salvador Gil (Uni-
versidad Nacional de San Martin - UNSAM) e Italo
Bove Vanzulli (Universidad de la Reptiblica, Uruguay,
UDELAR)

Estas etiquetas son una de las herramientas de ma-
yor potencialidad para reducir los consumos ener-
géticos, mitigar las emisiones de carbono, mejorar
la seguridad energética y ampliar la inclusion.

Transformacion digital en la industria energética
Por Eduardo Zanardi (NTT Data)

Estamos viviendo una era en la que se gesta una
transformacion profunda en todas las empresas
a lo largo y ancho de la economia. La industria
energética no es la excepcion y debera adaptarse a
esta nueva ola de cambios.

Actividades

124

Congresos y jornadas

Los préximos meses, ademds de las numerosas
convocatorias online realizadas por las comisio-
nes del IAPG, se suma un gran ntimero de even-
tos presenciales. Ofreceremos eventos en ambas
modalidades y con idéntica vocacién de gene-
rar los mdas completos y calificados seminarios,
workshops, jornadas y congresos.

1 26 Novedades de la Industria ] 30 Novedades del IAPG 1 32 Novedades desde Houston ] 34 Cursos IAPG
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Por Federico Spéth (Presidente de la Comision de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG)

la Gltima década ha sido marcada por la exploracion

y el desarrollo de la formacién Vaca Muerta. Este re-
servorio no convencional produce actualmente mas del
40% del gas y petrdleo del pais. Valores que se espera que
aumenten en los proéximos afios junto con un incremen-
to de la actividad exploratoria y de desarrollo.

Uno de los factores claves para la explotacion de Vaca
Muerta es la identificacién de las zonas ricas en conte-
nido orgéanico, asi como de los niveles con propiedades
mecanicas que permiten una mayor eficiencia al mo-
mento de realizar estimulaciéon hidraulica.

En ese contexto, con el objetivo de lograr un mayor

I a produccién de hidrocarburos, en la Argentina, en

8 | Petrotecnia.?2 - 2023

La transecta sigue siendo uno de los
grandes éxitos del trabajo en comun
de las principales operadoras de la region.

entendimiento regional de las propiedades mecéanicas y
de reservorio de Vaca Muerta, se realiz6 el trabajo de ca-
racterizacién sismica.

Este estudio colaborativo representa un hito, ya que
implico el procesamiento de manera conjunta de infor-
macion sismica y de pozos a lo largo de 350 km en la
cuenca Neuquina, y atraves6 bloques operados por mas
de diez compaiiias.

La interpretacion de la sismica y su integracién con
la informacién de maltiples pozos permiti6 calcular pro-
piedades petrofisicas y geomecanicas, ademas de realizar
la clasificacion de sismofacies y hacer una reconstruc-
cidn estratigrafica paleoambiental.




Este trabajo fue expuesto en el
11° Congreso de Exploracion y Desarrollo
de Hidrocarburos (Conexplo 22 en forma
de gigantografia, poster y presentacion
oral) y complement6 la interpretacion
sismo estratigrafica y unificacion de no-
menclatura presentada en Conexplo 22.

El producto final del trabajo aborda-
do en conjunto entre multiples compa-
fifas mejord el grado de entendimiento
regional de la formacion y alienta a rea-
lizar trabajos analogos para otros objeti-
VOs y cuencas.

Petrotecnia« 2 - 2023 |
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Este estudio comple
Conexplo 2014 y se ap
aportada por 12 co

en la informacion
afiias operadoras,

y la informacion de 17 pozos. La sis
es seleccionada a lo largo de un callején
de 300 m de ancho y mas de 360 km de
longitud y tratada adecuadamente para
~__ convivir en una grilla 3D de subsuperficie
> unificada de mas de 22.000 km?.

Ubicacién del proyecto

El yacimiento no convencional asociado a la forma-
cidén Vaca Muerta del Jurasico Superior de la cuenca Neu-
quina abarca una extensién de 36.000 km? en las provin-
cias de Neuquén, Mendoza, Rio Negro y La Pampa. Este
estudio se bas6 en un perfil regional de orientacion pre-
ferencial norte-sur, que se extiende desde el flanco norte
del alto estructural conocido como Dorsal de Huincul,
dirigiéndose hacia el norte para atravesar buena parte de
la zona de maximo potencial de la formacién. Luego de
atravesar otro alto: el Dorso de los Chihuidos, remata
cerca del limite entre las provincias de Neuquén y Men-
doza, donde la formacion pierde desarrollo e interés eco-
nomico (Figura 1).

Introduccidn

En el desarrollo de los no convencionales a nivel
mundial ha sido de mucha importancia la definicion
de nuevos flujos de trabajo para la caracterizacion y la
definicion de la estrategia de desarrollo de los campos.
Factores como la geoquimica y geomecanica han toma-
do mayor protagonismo en la estimacién del comporta-
miento de produccién esperado de los pozos. Ya no solo
es importante encontrar zonas ricas en hidrocarburo,
sino también identificar los niveles con mayor eficiencia
en el proceso de fracturacion hidrdulica, necesaria dada
la baja permeabilidad primaria de la formacion. Es decir,
el reservorio como tal no produciré sin una correcta ope-
racion de estimulacion por mas que se tengan las condi-
ciones geologicas y petrofisicas de mayor prospectividad
en la zona. Aunque este trabajo no tiene por objetivo di-
recto la evaluacién de un area especifica para definiciéon
de locaciones, igualmente se beneficia de la experiencia
adquirida en los altimos 15 afios en el desarrollo de los
flujos de trabajo mencionados.

El estudio, que se complementaria con el realizado
en 2014 y presentado en CONEXPLO 2014 (Gonzalez et
al., 2016), se apoya en el aporte de la informacion de 12
compariias operadoras, actores principales en la historia
reciente del desarrollo de la formacion: se recibieron mas
de 5000 km? de informacion sismica migrada preapilado
en tiempo provenientes de 19 relevamientos 3D y 2D y
la informacién de 17 pozos. La sismica sera seleccionada
alo largo de un callejon de 300 m de ancho y mas de 360
km de longitud y tratada adecuadamente para convivir
en una grilla 3D de subsuperficie unificada de mas de
22.000 km?2.

La estrategia de procesamiento adoptada es audaz:
hacer un merge preapilado, pero postmigracién. Es de-
cir, se intentara contar con buena parte de los beneficios
de un merge desde disparos: tener un conjunto consis-
tente capaz de oficiar de entrada a procesos de caracteri-
zacion preapilado. Pero se evitara un trabajo que estaria
totalmente fuera de escala con relacion a los objetivos
regionales planteados. La imposibilidad de hacer decon-
volucién y compensacion de amplitudes preapilado con-
sistentes en superficie obliga a poner mucho énfasis en
el tratamiento de las sumas parciales de angulo: confor-
macion espectral, ecualizacion de amplitudes y un inno-
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vador tratamiento de amplitud preapilado “AVO com-
pliant” con maximo control de pozo, se constituyeron
en actores principales.

Ya en las etapas de caracterizacion e integracion, la in-
formacion de los pozos, previamente editada y normaliza-
da, se usara para generar un juego de electrofacies, clave
para dar sentido a las sismofacies y estimacion del carbono
organico total .Se aprovecharan los resultados del traba-
jo de procesamiento para hacer una inversion preapilado,
que se complementara con las bondades de las redes neu-
rales, todo ayudado por el abundante y bien distribuido
set de puntos de control aportado por los pozos. Se estara
en condiciones de predecir la impedancia S para aumentar
el alcance de la caracterizacion. Asi es como se podran es-
timar pardmetros clave para entender el comportamiento
geomecanico de la formacién e integrar los resultados al
estudio de la transecta geomecanica elaborada en paralelo
con este trabajo (Sosa Massaro et al., 2022).

Se contara con el auxilio de herramientas de interpre-
tacion estratigrafica semiautomatica (Qayyum et al. 2012,
2013), que permitira definir superficies de alcance regio-

POZO

Sdnico compresional
Séinico de corto
Densidad

nal, techo y base del sistema Quintuco-Vaca Muerta y sie-
te limites de secuencias. Estas altimas son fundamentales
para delimitar unidades y clasificar en sismofacies.

En el terreno de la interpretacién cuantitativa se
confiara en las sismofacies, que controladas por las elec-
trofacies, se espera que permitan identificar, propagar y
mapear las condiciones del paleoambiente que, como
es aceptado, controlan buena parte de las caracteristicas
que hoy exhibe la formacién. Los resultados seran ex-
puestos en la exhibicion mural de gigantografia y posters
en CONEXPLO 2022.

En la figura 2 se observa el flujo de trabajo disefiado
para cumplir con los objetivos mencionados.

Informacién de pozos

Prediccion del contenido organico total (COT)
Desde los estudios de las rocas madres en la explora-
cién de las diversas cuencas en el mundo, se han desa-

Edicidn y normalizacibn
Amarre a la informacidn skkmica

SISMICA
Cargay Datos individuales
selecclén de datos Extraccion de transecta
- Unificacién Plano de Referencia
C sar
Adecuaclén de la T FETIRAEIRS
Informaclén Tiempa
Aargalrbu

Conlormacién espectral

Generacitn da grilla unificada
Incorporacidn de la informacidn

Ganeracidn de slsmica sintélica
Control de amplitud preapilado

Conversién al dominio el Anpgulo
Sumas parciales en dngulo
Correcciones linas de fasefamplitud
Correcciones estiticas de borde

Procesamlento
Unificado

Suavizacidn de ronas de overlap
Atenuacién de ruido aleatoric
Compensacién AVO Compliant

’”’Trrm'réu_cﬁ'ﬁ"“w\
(Esiutlgnn:a Semlautomatica

Limites de Secuencias
""H.._\_\__\_H’,/

L Inversidn simultanea preapilado

Prediccién de COT
Relacién COT / Impedancia P
Clasificacidn de electrofacies

Refinamignto por redes neurales
Interpolacidn zonas de carencla

Caracterizaclén
Mojoramiento espectral (convolucidn)
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Conversidén a profundidad
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¢

Gigantografia
Exhilbicién

Figura 2. Flujo de trabajo.
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rrollado metodologias empiricas para la prediccion del
contenido de materia organica a partir de los registros de
pozo. Este es el caso de Schmoker (1981) y Fertl y Rieke
(1980) que emplean el registro de GR (rayos gamma) y
GR espectral para establecer relaciones entre los valores
de radiactividad y la materia organica. Dallenbach et al.
(1983) combinan el uso del registro de GR con el tiem-
po de transito compresional para obtener un pardmetro
derivado que se relaciona linealmente con la riqueza en
materia organica.

Por su parte, Schmoker (1979), Schmoker y Hester
(1983) y Abdel-Rahman y Wali (1984) utilizan el regis-
tro de densidad para determinar la presencia de arcillas
bituminosas.

Para la determinacién de presencia de carbén y ho-
rizontes ricos en materia orgénica Rieke et al. (1980),
Lawrence et al. (1984) y Herron (1986) emplearon herra-
mientas del tipo carbono/oxigeno.

Nixon (1973), Meissner (1978), Mendelson (1985),
Schmoker y Hester (1989) y Morel (1999) estudiaron
el impacto que genera la presencia de materia organica
sobre las lecturas de los pertiles resistivos, asi como las
distintas concentraciones producen variaciones en los
registros.

Veiga y Orchuela (1989) a partir del uso combina-
do de los registros de GR, sénico, radiactivos y eléctricos
identificaron niveles generadores de hidrocarburos en la
formacion Vaca Muerta.

Carpentier et al. (1989) combinan el uso de las pro-
piedades resistivas y de propagacion de ondas en la esti-
macién de la materia organica.
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Passey et al. (1990) desarrollaron una metodologia
denominada “D log R” sobre la base del analisis de la
respuesta que los registros de tiempo de transito com-
presional y resistividad exhiben frente a la presencia de
materia organica.

Huang y Williamson (1996) utilizaron técnicas basa-
das en la aplicacién de redes neuronales para la cuantifi-
cacion de la materia organica a partir del uso combinado
de registros de GR, tiempo de transito compresional y
resistivos.

Cuervo et al. (2016) consigue una regresion multiple
entre los registros de densidad, sénico y resistivo para la
prediccion de la totalidad del carbono organico (inclu-
yendo hidrocarburo in situ) en la formacion Vaca Muerta.

Para el analisis regional de la transecta se utilizaron
los datos de laboratorio de materia organica de los po-
zos MBE.x-2, LCa.xp-2001, LCav.x-8 y ET.xp-2002, los
cuales se encuentran distribuidos a lo largo de la seccién
en estudio, y se entren6 una red neural a partir de los
registros Gamma ray, densidad, sonico compresional y
resistividad. De esta manera para cada uno de los pozos
se pudo obtener una curva de COT (Figura 3).

Relacién entre COT y la impedancia P

Para la prediccion a lo largo de toda la transecta del
contenido de materia organica, se buscé una relacién
cuadratica empirica general de tal forma que se pudie-
se realizar el cdlculo a partir del atributo generado de la

Well LCAV_X-8 Well ET_xP- 2003

e

i
S —
e o o P

JTPEIT N I " —

i g At
et
: | —" H
'
-

-
" P PR - 4 r - s

I i o P

R

|
-

Figura. 3 Prediccion y calibracién del COT en los pozos que contaban con datos de laboratorio.
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Figura 4. Relacion entre carbono organico total (COT) y la impedancia P.

inversion sismica. En la figura 4, en su parte derecha,
se muestra el grafico cruzado entre la Impedancia P y
la prediccién de COT de todos los pozos a lo largo de la
transecta donde se obtuvo a relacién empirica para lue-
go extenderlo al dominio sismico. En la parte izquierda,
en la pista para cada pozo se ve, de izquierda a derecha:
la impedancia y la comparacion entre el COT de labo-
ratorio (puntos rojos), la prediccion del COT por redes
neurales (curva azul) y el COT calculado a partir de la
impedancia P segln la relacién empirica conseguida.

Clasificacion de electrofacies
Para la clasificacién de electrofacies se realiz6 un ana-
lisis de claster (Figura S5) para el entrenamiento de una

o - E‘
» GRAFICO CRUZADO
.E._ 2 COT vs Impedancia P
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red neural a partir de los registros de densidad, la predic-
cién de TOC, s6nico compresional, gamma ray y resis-
tividad. De acuerdo con las descripciones litologicas de
la Formacién Vaca Muerta y de los rangos de valores de
los registros de la clasificacion, se le asign6 los nombres
a cada facies. En la figura 6 se observa un corte con todos
los pozos que muestra la correlacion de las electrofacies
con el COT.

Procesamiento sismico

La transecta se construy6 a partir del aporte de 12
compafiias operadoras que cedieron el uso de informa-
cién sismica preapilado y posapilado de 19 procedencias
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Figura 5. Analisis de cluster y clasificacion de electrofacies a partir de la informaciéon de 15 pozos a lo largo de la transecta.
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SO A

Figura 6. Correlacion de las electrofacies y prediccién de COT en los pozos a
lo largo de la transecta.

diferentes, segn el detalle de la tabla 1. Se complet6 con
la informacién de los pozos, cuya ubicacién se puede
apreciar en el mapa de la figura 1, junto con los releva-
mientos sismicos y la traza adoptada para la transecta.

Carga y seleccion de datos

La traza adoptada presenta tendencia general norte-
sur, aunque con varios quiebres para adaptarla al dato
sismico y de pozos con que se contaba. La traza se apre-
cia en el mapa de la figura 1 y su definicién analitica por
medio de sus vértices en la tabla 2.

Se cargd en forma individual e independiente cada
conjunto de dato con sus propios parametros geomeétri-
cos. Luego, a partir de lo cargado, se procedi6 a seleccio-
na para todos los datos de una faja de 300 m de ancho
alrededor de la traza adoptada, con el objetivo de permi-
tir correr con eficiencia procesos multitraza.
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Adecuacion de la informacion
« Transposicion a plano unificado de referenciacion
altimétrica
A cada conjunto se le aplic6 una compensacion
estatica de tiempo constante (gual valor para todas
las trazas) calculado a partir de los valores nominales
de plano de referencia y velocidad de reemplazo, con
el objeto de referenciarlos a una superficie de 700 m
de altitud respecto del nivel del mar. Los valores en
tiempo aplicados a cada conjunto, asi como la velo-
cidad de reemplazo y plano original usados para el
calculo, se detallan en la tabla 1.

» Compensaciones

Se aplicaron correcciones de fase, salto en tiempo
y amplitud, que se calcularon con base en los apila-
dos de cada conjunto. Posteriormente, se separara el
dato en tres sumas parciales de angulo de incidencia
y se refinaran las compensaciones a las sumas de an-
gulos medios, como se explica en el apartado “Pro-
cesamiento unificado”. A continuacién, se presenta
una breve explicaciéon de cada compensacion.

Fase

El objetivo es llevar toda la sismica a una misma re-
lacion de fase, condicion clave para los datos que tienen
como destino fusionarse para, finalmente, constituirse
en la entrada a la inversion de traza. Se llevo a cabo en
dos etapas: la primera, basada en el modelo convolucio-
nal de la traza sismica del apilado y, otra posterior, con
los datos ya en la grilla unificada de caracter empirico,
de ajuste fino, entre aquellos datos que mostraron toda-
via diferencias con sus vecinos. Esta altima correccién se
hizo sobre la base de las sumas de dngulo medio.

En este primer abordaje de la compensacién por fase
se confié en que el modelo convolucional, a través del
amarre pozo-sismica, proporcionara el valor medio de
rotacion fase a aplicar al dato para optimizar la correla-
cién con el pozo. Si bien la estimacién de la fase a partir
de lo observado en un pozo tiene su debilidad, se con-
sider6 el procedimiento mas sélido para abordar el pro-
blema. La segunda etapa optimizard la fase de algunos
datos, a la vez que oficiara de control y revision final. En
la tabla 3 se pueden apreciar los valores de compensa-
cién de fase aplicados.

Tiempo

Al igual que para la fase, es deseable que los datos que
deberan fusionarse en el procesamiento unificado exhi-
ban concordancia en la posicién temporal de los marca-
dores sismicos en la zona de overlap o de aproximacion.
En el paso anterior se aplicaron compensaciones tempo-
rales en base a parametros nominales para llevar a una
referenciacion coman (700 m). Sin embargo, dado que
cada conjunto fue procesado con distintos procedimien-
tos para el célculo de correcciones estéaticas, es normal
que persistan diferencias. Aunque de segundo orden,
estas diferencias deben ser compensadas para garantizar
los resultados en zonas de unién. Estas correcciones es-
taticas (un valor por conjunto) se determinaron por co-
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Tabla 1. Informacién Sismica Recibida. Parametros.

rrelacion cruzada de las trazas de los apilados y eleccion
de valores de compromiso. En una etapa posterior, ya en
la grilla unificada, se aplicaran correcciones estaticas de
borde y basculaciones para atacar las diferencias rema-
nentes. Los valores de estatica aplicadas a cada dato se
observan en la tabla 3.

Amplitud

La amplitud global de un dato sismico es totalmente
relativa dependiendo de los procedimientos de escalado
que la modifican arbitrariamente. Esto explica los nive-
les tan dispares de amplitud de los datos recibidos, que
debieron ser compensados en una primera etapa aplican-
do un escalar a cada conjunto. Para estimarlos se calcula-
ron factores inversamente proporcionales a la amplitud
media de los apilados en la ventana Quintuco-Tordillo,
representativa de la zona de interés. Para este fin se in-
terpretaron en forma expeditiva versiones preliminares
de los marcadores mencionados. La aplicacion de estos
factores multiplicativos llevd las amplitudes a valores
compatibles en todos los datos. Posteriormente, una
vez aplicada la conformacion espectral, como se vera en
“Procesamiento unificado”, se calculardn ya con base
en las sumas de angulo medio, escalares mas enfocados.

Adicionalmente, se aplicaran correcciones de amplitud
de bordes en los datos que lo requirieron.

« Conformacion espectral

Al igual que la fase, el espectro de amplitud debe
guardar consistencia en los datos que se integrardn.
Para compensar las diferencias naturales en conteni-
do espectral, la estrategia adoptada consistid, prime-
ramente, en una restriccion a la banda pasante 12-45
hz por medio de la aplicacion de un filtro de esquinas
8-12-45-55 hz. Posteriormente, para compensar ban-
das de frecuencia decaidas no se us6 balanceo espec-
tral formal, sino que se hicieron refuerzos puntuales
para lograr un espectro razonablemente plano dentro
de la banda pasante.

En la parte izquierda de la figura 7 estan los espectros
de los 19 datos recibidos después de aplicado el filtro
pasabanda. En color se destacan solo aquellos siete que
exhibieron apartamientos importantes de la condicién
plana dentro de la banda pasante. En la parte derecha
se muestra como luce el grafico luego de las compensa-
ciones aplicadas a estos siete datos: el disefio de filtros
pasabanda en las zonas de debilidad y posterior suma
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Tabla. 2 Definicion de la traza adoptada.

produce resultados eficientes. La suma modifica el nivel
de amplitud global, que ya puede considerarse definiti-
vo, asi los datos estan en condiciones de entrar en la
etapa de ajuste fino de amplitudes, como se explica a
continuacion.

Procesamiento unificado

» Generacion de la grilla unificada
La estrategia adoptada para encarar el procesa-
miento subsiguiente se basé en considerar al con-
junto de datos como un Unico relevamiento de sis-
mica tridimensional. Para ello fue necesario definir
una grilla unificada de subsuperficie bidimensional
que los contuviera a todos. La orientacion elegida
fue este-oeste para las inlines, justificado en que los
datos recibidos exhibian orientaciones, aunque va-
riadas, con predominio de aquella orientacion. En
cuanto al tamafio de celda, se optd por 60 x 60 m,
mayor a cualquiera de los tamarfos de celda de origen
(Tablal), con lo que se evitaron las celdas vacias y la
necesidad de interpolacién. La degradacion de reso-
lucién espacial asociada a la adopcion de una celda
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amplia se considerd irrelevante en virtud del caracter
regional del estudio. El despliegue de esta grilla puede
apreciarse en los ejes en color rojo en el mapa de la
figura 1. En resumen, los parametros de esta grilla, de
mas de 22.000 km?, son los siguientes:

Este
60 x 60 m

Orientacién de inlines (xlines crecientes)
Tamafio de celda

Coordenadas del origen

(IL 1, XL 1 extremo sudoeste)

Rango de Inlines

Rango de Xlines

X=2444490Y = 5698290
1-3200
1-1930

Si se pretende fundir en un Gnico conjunto los diver-
sos datos, ademas de aplicar los procesos de adecuacion
descriptos en la seccién anterior, es indispensable rede-
finir los aspectos geométricos vinculados a la grilla. Es
decir que hay que proveer a cada traza la relacién entre
las coordenadas geograficas y el par Inline/Xline que le
corresponde en la grilla.

« Incorporacién de la informacién
Con los datos en la condicidn descripta en el apar-



OMPE COMPENSACION
S e DE AMPLITUD DE mcndnl TRANSICION | pncccaou | COMPENSACION
compAflia AREA Camblode | shiften | | momoe | estAmca | SUME ESTATICA sl
Fase Tiempo | o itud DE BORDE ADIIONAL | ADICIONAL
Igrwdcs] {ma] Morie | Sur Worte | Sur tprados)
CHEVRON El Trapial -15.0 -34 1.02 NO | NO NO NO | NO NO i}
CHEVRON Curamched 150 -34 0.31 NO NO NO S Sl NO L]
CHEVRON Linea HV39-202 15.0 -34 1.01 NO NO NO S NO NO 20
PHOEMNIX Corralera Sur 145.0 20 1.04 NO | NO NO No | sl NO -15
YPF Narambuena -175.0 -6 0.72 sl sl NO NO | s NO 0
YPF Bajo del Toro -15.0 16 0.78 NO NO NO S NO NO 0
TOTAL La Escalonada 20,0 96 051 MO | MO NO NO | NO NO a
TECPETROL Los Toldos -120.0 4 1.43 NO | NO NO NO | Sl NO 0
PAMPA Parva Negra -30.0 1] 1.06 ND 5l NO S Sl NO 0
YPF El Orejanc -25.0 2 0.90 Sl sl NO 8 NO NO 0
R Bandurria Norte 100.0 2 192 | no | nO NO no | s NO 20
VISTA
PAE Bandurria Centro =250 -10 1.30 NO NO NO ] 5l NO 0
SHELL Bajada de Afelo Tramo Norte 55.0 44 1.15 NO NO NO NO NO NO 0
SHELL Bajada de Afelo Trama Sur 55.0 52 0.52 NO | NO NO st | NO NO 0
PLUSPETROL La Calers -115.0 0 099 NO | Sl NO NO | NO NO i
TECPETROL Fortin de Piedra -120.0 -2 1.03 5 5l 5 NO Sl NO 0
PLUSPETROL | Meseta Buena Esperanza 250 B 1.03 NO | NO sl sl sl NO i}
YPE Llomalslata-laBarrosa | 4,54 10 085 | s | s s 9 | s NO 0
Trama Norte
vPE Wmelalata-LaBames | 4490 -10 0ss | s | ® s s | s NO o
Trarmd Sur
S Aguada Baguales 120.0 16 1.02 NO | NO sl sl sl (i}
DILSTONE '
CAPEX Agua del Cajén 5.0 .28 1.07 NO | NO NO s | NO NO 0
Tabla 3. Parametros, valores y opciones adoptados en el tratamiento de los datos.
-
L
(5]
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Espectros luego de filtro 8-12-45-55 hz Espectros luego de conformacion

]

2
| bt b [l

Figura 7. Conformacion espectral.

tado anterior se procedi6 a cargar los 19 conjuntos. En
la figura 8 se muestra un perfil de la transecta resul-
tante para un apilado de offset medio. Son casi 400 km

a n 400

il ]

lineales de perfil en el dominio del tiempo sismico
doble. Se puede apreciar que el ensamble es satis-
factorio tanto en tiempo (no hay saltos apreciables)
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Figura 8. Perfil en tiempo de la suma parcial de offset medio.

como en amplitudes globales, y no muestran fron-
teras con cambios abruptos. Otro aspecto para des-
tacar es la presencia de zonas con carencia de infor-
macion entre distintos datos. Estos intervalos seran
completados en etapas posteriores a la inversion, con
el fin ofrecer una secciéon continua para hacer mas
eficientes procesos tipo propagacién e interpretacion
semiautomatica y también para mejorar la calidad de
despliegue y producir una imagen mas elegante en la
exhibicién de la gigantografia.

A partir de este dato unificado se implementara
un flujo de procesamiento tendiente a optimizar el
ensamble, mejorar las relaciones de amplitud, tanto
posapilado como preapilado, con vistas a la inversion.

- Conversion al dominio del angulo de incidencia

El 4ngulo con que una propagacion elastica incide
sobre una interfaz es la verdadera variable de la que de-
pende la reflectividad. Por esa razon fue necesario con-
vertir los datos preapilado del dominio del offset al del
angulo de incidencia. En este punto conviene repasar
las columnas asociadas a la “configuracion recibida” en
la tabla 1. Se advierten dos cosas: que algunos datos ya
vinieron en el dominio del angulo, por lo que no nece-
sitardn ser convertidos y que hay datos que llegaron en
forma de tres sumas parciales, también en el dominio del
angulo. En la siguiente seccion se analizara la estrategia
para encarar la inversion haciendo frente a la diversidad
de formatos presentes a la entrada.

La conversién a angulo requiere de un campo velo-
cidad de ondas compresionales sobre el cual trazar rayos
y evaluar el angulo de incidencia para cada nivel. No
fue posible contar con velocidades intervélicas (PSDM)
confiables para todos los datos recibidos, por lo que se
decidi6é generar un modelo de velocidad muy suavizado
construido mediante la propagacién de los sénicos com-
presionales con la asistencia de cuatro horizontes.

- Sumas parciales en angulo

El hecho de que algunos datos llegaron en forma
de tres sumas parciales en dngulo forz6 a que el trabajo
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de inversion se realice precisamente usando tres sumas
parciales como entrada. Por cuestiones de consistencia
y para evitar discontinuidades no conviene tener multi-
plicidades distintas a la entrada. Por esta razon es que se
decidi6 degradar aquellos datos que vinieron en forma
de gather PSTM, de multiplicidades mucho mayores a 3.

Conviene en este punto recordar que el dato recibi-
do para la linea 2D HV89-202 es un apilado, por no es-
tar disponible ningtn tipo de informacién preapilado.
Esta circunstancia impide calcular sumas parciales y se
supondra que el apilado representa la suma parcial de
angulo medio. En la secciéon “Compensaciéon AVO Com-
pliant” se retoma este tema.

En funcion de los valores de d&ngulos de los datos reci-
bidos en forma de sumas parciales (Tablal), se adoptaron
los siguientes valores para degradar los datos recibidos
en formato gather (ver tabla a continuacion).

Cercano Medio Lejano

derde
g wdirs | | L weidbas

deide
L widirk | | Cr et

daids haits

g mdas]

haits | sxigraciéa siigrscién

g st |

hsits

salgrschin

lr et ] L dderk ] i ek

Lt} 12 L] 10 23 16 12 33 27

De esta forma se considera que el error que se comete
al reasignar los valores es insignificante para los objeti-
vos del proyecto, al evitar procesos de reconversion.

Con estos valores se realizaron sumas parciales a par-
tir de los datos recibidos en forma de gathers en offset,
que habian sido previamente convertidos al dominio del
angulo de incidencia.

« Compensaciones adicionales de fase y amplitud

A partir de este punto, habiéndose generado las su-
mas parciales, se proseguira la secuencia de procesamien-
to sobre la suma de angulos medios. Una vez definida
esta secuencia se la hard extensiva a las sumas cercanas
y lejanas.

La eleccién de los 4&ngulos medios como patrén no es
caprichosa, sino que obedece al hecho de que es el apila-
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Figura 9. Ejemplo de correccion estatica de overlap para la union Loma La Lata-Aguada Baguales.

do mas robusto, en donde la mayoria de los relevamien-
tos tienen mejor poblacién de trazas y la consiguiente
superioridad en calidad y relacion sefial/ruido.

Las estimaciones de las compensaciones de fase se
hicieron por correlacion cruzada sobre los datos conflu-
yentes en cada union, aplicando distintos valores de fase
a uno de ellos. Se aplicé la rotaciéon de fase que produjo
la correlacién 6ptima. Con esta metodologia se revis
cada uni6n, pero ahora con base en la suma media en
vez del apilado; solo tres datos merecieron compensa-
ci6én adicional, como se observa en tabla 3.

En relaciéon con la amplitud, recordemos que, a dife-
rencia del primer paso de compensacién, ahora se eva-
lIGan sobre los apilados medios que, ademas, ya tienen la
conformacion espectral aplicada. Los escalares resultan-
tes se observan en la tabla 3.

Adicionalmente, se aplicaron compensaciones de
amplitud asociadas a deficiencias en bordes, en general
decaimientos, hecho muy frecuente en virtud de la baja
multiplicidad propia de los bordes y su efecto negativo
sobre la migracion. Estas correcciones tomaron la forma
de un mapa de escalares multiplicativos. Como se ob-
serva en la tabla 3, solo 7 de los 19 datos necesitaron de
estas correcciones. Estas compensaciones, junto con las
de estaticas de borde, que se explicaran en la siguien-
te seccion, seran las responsables de la eficiencia de las
“transiciones suaves” que se practicaran.

« Correcciones estaticas de borde
Las zonas de overlap o superposicion entre dos datos
fueron optimizadas por transicion suave, lo que requie-
re cierto grado de similitud entre los datos duplicados.
Las compensaciones de amplitud de borde explicadas
contribuyen a esta similitud. Pero no solo las amplitudes
son deficientes en las zonas de borde, también la forma

estructural de los marcadores sismicos se ve comprome-
tida. Esta deformacion, que atenta contra la similitud,
puede ser compensada por una correccion estatica. Para
calcularla se hizo una doble interpretacién en la zona de
superposicion —una sobre cada dato— y, en base a la di-
ferencia se disefi6 la correccién. En la figura 9 se ilustra
este procedimiento tomando como ejemplo la zona de
superposicion entre Aguada Baguales y Loma La Lata. A
la izquierda se ven secciones de ambos datos alrededor de
la zona de superposicion; las lineas roja y azul son las in-
terpretaciones de un marcador importante para Loma La
Lata y Aguada Baguales, respectivamente. Se representan
ademas en linea punteada, por comparacion, para apre-
ciar la distorsion estructural relativa entre ambos conjun-
tos en los bordes, atribuida a deficiencias en la migracion.
Como se menciond, es muy importante compensar estas
diferencias antes de proceder a suavizar la unién. Para
este fin, usando las interpretaciones que se observan en el
grafico central, se calcularon correcciones estaticas para
ambos conjuntos que minimizaron el efecto.

Al aplicar las correcciones, se obtiene las secciones
de la derecha en donde se observa como han cambiado
la forma de los marcadores para ambas, de manera de
tender a igualarlas. Para poner de manifiesto el cambio
ocurrido se transportaron los horizontes. Finalmente, en
el extremo derecho se hace una representacion conjunta
de los datos corregidos, con Aguada Baguales en celeste
transparente. Es muy claro el efecto positivo del proce-
dimiento, que provocd coincidencia en la zona de su-
perposicién, que dejaron preparado los datos para sacar
oOptimos beneficios del proceso de Transicion Suave. Por
fuera de la zona de overlap, la correccion es nula. En la
tabla 3 se muestran los datos a los que se necesito aplicar
este procedimiento.
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Figurall. Mejoras experimentadas debido a la aplicacion de la secuencia completa de correcciones y compensaciones en la zona de overlap entre Loma La

Lata y Aguada Baguales.

- Transiciones suaves en zonas de superposiciéon

Se implementaron transiciones graduales de un con-
junto al otro en las zonas de superposicion, aquellos
segmentos de la transecta en donde hay dos versiones
del dato sismico. Esto se logr6 mediante la técnica de su-
mas pesadas, para lo que se genera una funcién de peso,
que toma valor 1 en uno de los extremos de la zona de
superposicion y decrece linealmente hasta tomar valor
cero en coincidencia con el extremo opuesto. En la figu-
ra 10 se esquematiza lo explicado, en donde se observa
la funcion de peso y su inversa. La solucién suavizada se
obtiene haciendo

DATO 1 * (Funcién de peso) + DATO 2 * (Funci6n de inversa)

El procedimiento se implement6 en 13 de las 20 tran-
siciones, y su efecto puede apreciarse en la comparacion
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de la figura 11. Aqui volvemos a la zona de transicién
entre Loma La Lata y Aguada Baguales. A la izquierda se
ve la unién antes de todas las correcciones y compensa-
ciones descriptas, mientras que a la derecha se aprecia
como luce después; la mejora experimentada no necesita
explicacion.

En la figura 12, a través de un detalle, se aprecia los
beneficios de la secuencia de procesamiento, que incluye
la interpolacién en zonas de carencia y las mejoras en
resolucion (se explica mas adelante), detalle y caracter.

« Compensacién de amplitud preapilalo AVO com-
pliant

La misma secuencia de procesamiento unificado des-

cripta hasta este punto se aplic6 a las sumas parciales cerca-

nay lejana. Se puede decir que en este punto ya se contaria

con un set de informacion apta para entrar a la inversion



Figura 12. Comparacion de datos antes y después de la secuencia de procesamiento, incluidos la interpolacion y el mejoramiento en frecuencia: izquierda
40-50 hz, derecha 90-100 hz.

Amplitudes Medias Amplitudes Medias
COMPARIA AREA Gathers Sintéticos Sismica Real Factor para | Facter para

Carcano Medio Lejanc Maedio/Carcano | Medio/Lejano Cercano Lejano

0-12 grados | 10-23 grados | 12-33 grados
|PHOENIX Corralera Sur 1.05 1.04 0.98 0.93 1.09 1.07 0.97
CHEVRON Curamched 0.54 0.74 0.88 0.92 1.14 1.49 0.74
CHEVRON Linea HVES-202 1.10 0.86 0.91 1.16 1.10 0.86
CHEVROM El Trapial 083 1.05 0.85 0.90 1.17 141 1.05
YPF Marambuens 0.74 0.99 0.50 0.94 1.13 1.42 1.74
YPE Bajo del Tere 1.12 0.98 0.80 0.91 1.08 0.97 1.14
TOTAL La Eszalonads 1.10 0.97 077 0.89 1.22 0.99 1.03
TECPETROL Les Toldos 148 0.93 0.87 0.91 1.15 0.69 0.93
|PamPa Parva Negra 083 1.04 0.49 0.91 1.16 1.38 1.83
YPF El Orejans 054 1.04 1.22 0.93 1.10 2.05 0.78
SHELL B 1.12 094 0.70 0.94 1.07 0.89 1.25

Tramo Sur
wmt Bandurria Norte 1.02 0.92 0.70 0.95 1.03 0.95 1.27
|PaE Bandurria Centro 1.11 1.02 0.81 0.94 1.05 0.97 1.21
SHELL puda da Alialo 0.81 0.94 112 0.54 108 1.23 0.78
Trama Norte

|PLUSPETROL La Calera 042 1.01 0.80 0.53 1.08 1.19 1.16
TECPETROL Fortin de Pledra 081 0.94 0.82 0.51 1.1% 1.27 1.00
|PLUSPETROL Meseta Busns Ezxperanza 1.05 0.99 076 0.94 1.07 1.01 1.22
YPF Loma La Lata - La Barrosa 0.7% 0.98 1.06 0.96 1.14 1.30 0.81
il Aguada Baguales 037 0.04 147 1.00 1.05 2.56 0.51
CAPEX Agua del Cajén 0.79 1.00 0.99 0.53 1.15 1.36 0.88

Tabla 4. Compensacion AVO compliant. Generacion de escalares para compensar las amplitudes preapilado.
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preapilado. Sin embargo, nada garantiza que las amplitu-
des de apilados cercanos, medios y lejanos guarden una
relacion consistente con curvas nominales de AVO acorde
a la ecuacion de Zoeppritz (Simm y Bacon, 2014). Asimis-
mo, es esperable que, dada la procedencia variada de la
informacién, ademas de la eventual distorsion de ampli-
tudes, esta sea variable de dato a dato. Si pretendemos que
la inversion preapilado produzca resultados que predigan
el modelo terrestre con algin grado de fidelidad, debemos
tomar recaudos para verificar y, eventualmente, corregir
las relaciones de amplitud.

La estrategia de control y compensacion de ampli-
tudes adoptada hace méaximo aprovechamiento de la
abundante y bien distribuida informacién de pozos con
informacion elastica completa (velocidades compresio-
nales y de corte y densidad) y se puede resumir en los
siguientes pasos, que en todos los casos usan como ven-
tana temporal de analisis la asociada al sistema Quintu-
co-Vaca Muerta:

1) Generaciéon de gathers sintéticos en dngulo para
cada pozo.

2) Extraccion de amplitudes medias para cercano, me-
dio y lejano en los sintéticos, segin los rangos adop-
tados.

3) Extraccién de amplitudes medias para cercano, me-
dio y lejano para el dato real.

4) Calculo de factores necesarios para que las relacio-
nes de amplitud reales (3) hagan honor a las nomi-
nales (2).

El punto 4 se beneficia por el hecho de contar con al
menos un pozo por dato sismico.

En la tabla 4 se puede ver para cada dato, de izquier-
da a derecha, las amplitudes nominales estimadas en los
gathers sintéticos para los tres rangos de dngulo, las re-
laciones Medio/Cercano y Medio/Lejano estimadas con
base en la sismica real y en el extremo derecho los escala-
res calculados para que al aplicarlos a las sumas cercanas
y lejanas llevan las relaciones de amplitud a las nomina-
les observadas en los sintéticos.

En este punto es oportuno advertir que los datos de
El Trapial, Curamched y Los Toldos (en rojo en “confi-
guracion recibida” de la tabla 1 y en celeste en la tabla 4)
no tenian contenido suficiente de offset largos para pro-
ducir una suma parcial de dngulo lejano robusta, dada la
profundidad de Vaca Muerta. Se opto por aplicar un escalar
sobre la base de los de las vecindades para obtenerlo por
multiplicaciéon desde el angulo medio. Desde ya que esta
estimacién produce un dato incapaz de predecir anoma-
lias en la relacién Vp/Vs, pero cumple con el objetivo de
completar el dato preapilado, y de dejar como legado un
dato que pudiera oficiar de entrada a futuros estudios
basados en la amplitud.

Otro tanto sucedi6 con la linea 2D HV89-202 (en azul
en la tabla 1), que por no contar con informacion preapi-
lado, se considero al apilado recibido como suma parcial
en angulo medio, para luego generar Cercano y Lejano
con base en las relaciones de amplitud de las vecindades.
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Interpretacion estratigrafica semiautoméatica

Proceso e integracion de datos del SSIS (Seismic
Sequence Interpretation System)

En el ambiente asociado a la formacién Vaca Muerta
es de capital importancia, para la caracterizacion e inter-
pretacion, la definicién de los limites de secuencias. Con
el objetivo de robustecer y dar apoyo a esta interpreta-
cién se implemento6 el proceso llamado SSIS, que con-
siste en una interpretacion semiautomatica de un set de
horizontes (o eventos) de muy alta densidad, en el caso
de la transecta su nimero total supera los 5200. Como
entrada se utilizé la amplitud de la transecta, tal como
qued6 luego la secuencia descripta en procesamiento
sismico: unificado en un solo survey y con todas las co-
rrecciones y compensaciones aplicadas. La interpolacion
que rellené las zonas de carencia y le confiri6 continui-
dad que es clave para la performance del algoritmo de
interpretacion.

Cada evento u horizonte interpretado representa una
linea (o superficie en caso de tratarse de un 3D) de tiem-
po geolodgico constante. No necesariamente son reflecto-
res sismicos, aunque en muchos casos pueden coincidir
con estos; ejemplo de esto es una discordancia que se
interpretard como una linea de tiempo, aunque no sea

e —
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Figura 13. Esquema de interpretacion (Memoria26).



Figura 15. Interpretacion semiautomatica sobre la amplitud en alta resolucion por reflectividad y convolucién (0-0-90-100 hz) en gama de grises.

un reflector sismico y a partir del cual se irdn despren-
diendo eventos (u horizontes), cada uno asociado, como
se menciono, a una linea de tiempo geolégico constante.
Del mismo modo, un limite de secuencia seguramente
tendra cambios de facies en su extension lateral, por lo
que la impedancia sismica cambiara y, por ende, la re-
flexion sismica también. De este modo, a partir de este
denso set de eventos, se genera una seccion como el gra-
fico obtenido de la Memoria 26 (Figura 13). En nuestro
caso el eje vertical serd el tiempo (sismico) de reflexién
convertido a profundidad, ya que la transecta se trans-
formé a profundidad. Con lo cual, si bien los eventos u
horizontes representan un tiempo geoldgico constante,

cada uno se halla graficado a un tiempo relativo, ya que
no se ha realizado la correspondencia necesaria para in-
vertirla al tiempo geoldégico absoluto. Para realizar este
paso seria necesario generar el diagrama de Wheeler y
asignar tiempos geoldgicos absolutos a las secuencias
analizadas.

En la figura 13, las lineas de tiempo constante de la
parte superior son los eventos sismicos interpretados por
el SSIS, en la parte inferior se ha transformado al diagra-
ma de Wheeler como se menciona en el informe.

En la figura 14 se muestra un detalle de la zona de Par-
va Negra con representacion compuesta: los colores de
fondo representan el médulo de Young, mientras que los

Petrotecnia. 2 - 2023 |1 25



Impedancia 5 Inversion

Impedancia P Inversién

Impedancia P Redes Neurales
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Figura 16. Correlacion para impedancias S y P por inversion e impedancia P mejorada por redes neurales.
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Figura 17. Seccién por los pozos de la impedancia P en su version refinada por redes neurales.

horizontes en color verde y blanco son los calculados de
modo semiautomatico siguiendo los limites de secuencia
de diverso orden. Son, por lo tanto, lineas tiempo geologi-
co constante. La relacion entre ellos revela diversas geome-
trias que ayudan a inferir los ambientes paleo-sedimenta-
rios y, como consecuencia, las facies geologicas. En la figu-
ra 15 se aprecia la amplitud sismica en alta resolucién para
el mismo sector de la transecta, pero en colores blanco y
negro. Los horizontes estan representados en color verde.

Caracterizacién

Inversion sismica simultanea preapilado

» Modelo inicial

Se construy6 por interpolacién de la informacién de
17 pozos segan la inversa del cuadrado de la distancia
y con la guia de 10 superficies: Quintuco, Tordillo y 8
secuencias interpretadas dentro del intervalo. De esta

26 | Petrotecnia.?2 - 2023

manera se obtuvieron tres volimenes para impedancias
Py Sy densidad. La frecuencia se restringi6 a la banda de
carencia sismica estimada en 0-0-10-17 hz. Cabe destacar
que, dado el caracter tortuoso de la traza de la transecta,
la construccién del modelo se benefici6 por la geometria
3D. Implementar un pseudo 2D a lo largo del perfil ha-
bria sido mas rapido y sencillo, pero hubiera introduci-
do distorsion —severa en ciertas zonas—, debido a la mala
evaluacién de las distancias.

 Pardmetros y resultados

Se invirti6 usando tres ondiculas —una para cada
suma parcial- que, como se ve en la figura 16, resulta-
ron casi idénticas, tanto en espectro como en fase. Este
hecho ofrece un diagnoéstico positivo sobre el trabajo de
procesamiento realizado. También son muy buenos sin-
tomas la altisima correlaciéon obtenida y la homogenei-
dad de prediccion en todos los pozos, maxime teniendo
en cuenta que la entrada es la union de 19 datos.



Redes neurales
La seccion de la figura 17 es la impedancia P produ-
cida mediante prediccién por redes neurales. Esta revela
resultados excelentes, de mayor detalle que la inversiéon
y también muy homogéneos. Pone de manifiesto la ca-
pacidad de discriminacion de las variaciones dentro del
sistema Quintuco-Vaca Muerta. Debidamente interpreta-
das estas variaciones resultardn clave para entender el pa-
leoambiente y su influencia en la roca como reservorio.
La figura 16 en el extremo derecho muestra el grafico
de correlacion de la solucién de la impedancia por redes
neurales, que se obtuvo entrenando con los siguientes
parametros:
1) Ventana superior que abarca los niveles transiciona-
les de alternancias carbonaticas.
2)Ventana inferior vinculada a la zona de alto conte-
nido organico.
3)Entradas: amplitud, e impedancias P y S de la inver-
sion.
4)Frecuencia extendida de la curva objetivo de impe-
dancia P: 0 - 0-90 - 100 hz.
5) Entrenamiento sobre 15 pozos.

La correlacion efectiva de entrenamiento result6 casi
oOptima (99%), pero més impactante es la correlacién de
validacion superior a 96%. Recordemos que la valida-
cioén se obtiene prediciendo todos los pozos, pero escon-
diendo uno a uno el que se esta prediciendo, por lo que
constituye una medida confiable de la probabilidad de
éxito de una nueva locacién. Por ultimo, es de destacar
la eficiencia del entrenamiento, teniendo en cuenta la
variedad de procedencia del dato sismico y la extension
de casi 400 km de norte a sur, ambos aspectos que tien-
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den a comprometer la aplicabilidad del método.
Se volvera a recurrir a las redes neurales para refinar
los atributos para la integracién con geomecanica.

Interpolacion en zonas de carencia de informacion
sismica

Si comparamos la figura 17 con el apilado de la figura
8, notaremos que ya no estan presente los huecos sin
dato, producto de la carencia de informacién. El método
de interpolacién implementado consisti6 en interpretar
10 niveles con gran detalle dentro de la ventana de inte-
rés, que luego asistirdn a la propagacion que completara
las zonas sin informacién. La interpretacién de detalle
no se hizo guiada por la amplitud, sino por la impedan-
cia de alta resolucién proveniente de las redes neurales.
Debido a que a nivel de dato invertido -no convolucio-
nado- son mucho mas evidentes los niveles estratigrafi-
cos y mucho mayor la certidumbre al conectar eventos a
ambos lados de la zona de carencia. Una vez completada
la interpolacidn, se procedi6 a propagar la impedancia a
todo el hueco, confiriéndole gran continuidad a toda la
seccién de la transecta.

El procedimiento y sus resultados colaboran en dos
aspectos:

1.Los procesos de propagacién, como la interpreta-
cion, trabajaran mucho mejor con la continuidad.
2.La impedancia de alta frecuencia interpolada per-

mite calcular una reflectividad confiable con la que

luego, mediante convolucién con una ondicula de

ancho da banda deseado, obtendremos una seccién

de amplitud continua, muy ttil en varios procesos

posteriores, como la clusterizacion.

Amplitud
Comvolucidn 8-12-90-100 hx

Figura 18. Ejemplo de interpolacion en la zona de carencia Los Toldos-La Escalonada.
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Figura 19. Distribucién de la materia organica a lo largo de la transecta.

Es muy dificil apreciar la calidad del resultado obte-
nido a la escala de la seccién de la figura 17, por eso se
suma la figura 18, que muestra en detalle el resultado de
la interpolacion entre Los Toldos y La Escalonada al nor-
te, y rellena el hueco vinculado al flanco norte del Dorso
de los Chihuidos. De izquierda a derecha, impedancia
por redes neurales con interpretacién auxiliar, impedan-
cia interpolada y, en el extremo derecho, la amplitud
obtenida por convolucién con ondicula 8-12-90-100 hz,
previo calculo de la reflectividad a partir de la impedan-
cia. Este Gltimo volumen, muy mejorado en contenido
espectral y resolucion, intervino en la interpretacién es-
tructural final de detalle y contribuy6 como entrada a la
clasificacioén de sismofacies, como se vera mas adelante.

Conversion a profundidad
Para la exhibicidén de los resultados la conversion se
hizo mediante Kriging con drift externo. Las velocidades

| Dosso bE LS
CHIMLIDGS

B ey

de conversién calculadas por la relacién marcadores es-
tratigraficos/marcadores sismicos en los 15 pozos oficia-
ron de dato duro, mientras que la velocidad compresio-
nal estimada por la inversion lo hizo como dato blando
o drift externo.

Calculo de propiedades de reservorio e integracion al
estudio geomecanico

A partir de las propiedades predichas en forma di-
recta por la inversion -Impedancias P y S y densidad-,
se estuvo en condiciones de calcular cualquier otra pro-
piedad eléstica de la roca mediante operacion aritmética
basada en relaciones proporcionadas por la teoria de la
elasticidad.

Contar con los volimenes de las propiedades permi-
tig, a su vez, estimar propiedades que describen la roca
como reservorio. Por medio de relacion provenientes del
estudio de los pozos y del estudio geomecanico, se deri-
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Figura 20. Integracion geofisica-geomecanica.
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varon el carbono organico total (COT) y el méodulo de
Young estatico vertical.

« Carbono Orgéanico Total (COT)
A partir del estudio en los pozos se obtuvo una relacién
entre la impedancia P y el COT:

COT[w/w] =0.338 - 5.3 x 10°x Zp + 2.07 x 10”x Zp?

El volumen de impedancia P se obtuvo por inversiéon
y refinamiento por redes neurales y el COT queda en
valores de fraccion de peso. En la figura 19 se observa la
seccién de la transecta con la distribucion de contenido
organica obtenida por la relaciobn mencionada y cuyo
grafico cruzado se muestra en la parte inferior.

» Moédulo de Young Estatico Vertical
La situacion en esta prediccion es algo méas compli-
cada, debido a la debilidad de la prediccion sismica de
la densidad y el caracter vertical del modulo de Young.
La informacién sismica con que contamos y sus de-
rivados por inversién son de caracter isotrépico, por lo
que no hay posibilidades de calcularlo por relaciones
geomecanicas que, precisamente, requieren de propieda-
des anisotropicas.
Entonces se disefi¢ una estrategia alternativa que com-
bina el andlisis elastico y nuevamente las redes neurales:
1) Se calcul6 el volumen del Mo6dulo de Young Vertical
aprovechando la relacién con la velocidad compre-
sional proporcionada por la Comisién Geomecanica,

Young Estatico Vertical [Mpsi] = 69845 x DTC?% con
DTC en us/pie

El volumen de velocidad compresional se obtuvo di-
vidiendo el de impedancia P por el de densidad. Como se
anticip6, la densidad es muy poco robusta —especialmen-
te hacia la base de Vaca Muerta— por la carencia de an-
gulos extralejanos (més de 35 grados). De todas formas,
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Figura 21. Seccion de sismofacies con electrofacies y COT en los pozos.

es auspicioso el grado de correlacion (95,5%) obtenido
en 15 pozos.

2) Con esta aproximacion de Young Vertical y otras
propiedades disponibles como entrada se implemen-
t6 una red neural con 15 pozos; como curva objetivo
se uso la que proveyd Geomecdnica, estimada por la
féormula mencionada. Ahora la correlacion ascendid
por sobre el 98% mientras que la de validacién se
ubic6 en un 95%.

En la figura 20 se muestra un perfil en profundidad
de un despliegue combinado de predicciones geofisicas
con parametros geomecanicos, como expresion de la in-
tegracion lograda entra ambas comisiones. El background
en color es la estimacion, mediante la secuencia explica-
da, del M6dulo de Young Vertical. Sobreimpuesto se des-
pliega la estimacion en todos los pozos, que exhibe una
excelente correlacion (98,2%). Adicionalmente, en los
siete pozos comunes a los dos estudios, se incorporan las
curvas estimadas por el estudio geomecanico (Sosa Mas-
saro et al., 2022): esfuerzos in situ, presion de poro, mas
los diagramas de roseta con la distribucion de fracturas.

Clasificacion de sismofacies

Las sismofacies son volimenes de categorias discre-
tas, producto de la clusterizacion basada en la variacién
de la morfologia de los atributos sismico. Adecuada-
mente interpretadas y supervisadas por las electrofacies,
constituyen la mejor herramienta para entender el pa-
leoambiente y las tendencias sedimentarias que, junto
con la diagénesis y demas fenémenos posdepositaciona-
les, determinan las caracteristicas que hoy exhibe la roca
reservorio. Esto se explicard en mas detalle en la seccién
“Integracion”.

Para generarlas se usaron como volimenes de entrada:

1) La amplitud sismica en su version reconvolucionada
a 8-12-90-100 hz

TICTADAACES.

: i [ S— =

i '
3 Wikt - Furiicass
i e kions - Fachrmes liosa

- L e ke

¥ E

¥ . e

E 3 (TR TN —
u [T
¥ Ml it ke

L B, e
]

e # 11 WA heors megaras

Petrotecnia.?2 - 2023 | 29



B T—— e W e e

Tordillo = T3 |

L‘%w‘\ Sy ——

Figura 22. Secuencia de reconstruccién paleoambiental por intervalos.

2)La impedancia P de inversién preapilado + refina-
cién por redes neurales
3) Cubo de atributos interpretacion semiautomatica
La clasificacion, para mejorar la performance y pro-
ducir resultados més facilmente correlacionables con las
electrofacies, se hizo en tres niveles independientes y
posterior merge:
Nivel superior
Nivel medio
Nivel inferior

Quintuco - B4
B4 - TS
TS5 - Tordillo

En los tres casos se clasifico en siete categorias y, previo
al merge, se hizo una reasignacion del c6digo numérico
para que el volumen resultante se vinculara en forma mas
natural con las categorias de las electrofacies. Esto facilita-
ra la interpretabilidad y supervision por parte de las elec-
trofacies, verdaderas portadoras del significado sedimento-
logico y paleoambiental, ya desde su concepcion.

En la figura 21 se muestra una seccién en profundidad
del volumen de sismofacies resultante, con el despliegue
sobreimpuesto de las electrofacies en los 15 pozos.

Reconstruccion estratigrafica paleoambiental

Por Gltimo, una breve mencién a lo que tal vez sea el
producto de mayor valor agregado del proyecto: en la fi-
gura 22 se muestra una secuencia desde arriba hacia aba-
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jo, desde lo mas antiguo a lo mas reciente, que visibiliza
ciclo por ciclo la evolucion de la formacion hasta llegar,
en el panel inferior, a la distribucién de facies sedimen-
tarias tal como la interpretamos a partir de los resultados
del trabajo regional. Este ejercicio ayuda a entender y
relacionar aspectos, como la distribucién de contenido
organico y su vinculo con el ambiente de depdsito, que
permiti6 su preservacion y posterior maduracién en las
zonas mas profundas de la cuenca. También echa luz so-
bre la aparicion de sedimentos de origen continental en
el sur, hacia la Dorsal de Huincul. Este tipo de analisis
es importante para sustentar y entender la zonificacion
observada en materia de potencial econémico de la for-
macion. El andlisis paleogeografico se inici6 a partir de
la interpretacion de un nivel del mar imaginario, ya que
no se podria horizontalizar al tope de la formacién Quin-
tuco, debido a las pérdidas de material sedimentario con
la erosion representada en la Discordancia Intravalan-
giniana. Para ello se utiliz6 como guia la predicciéon de
la materia organica, cuya hipoétesis es que las mayores
concentraciones estaban relacionadas a las 4reas mas
profundas (anodxicas) de la cuenca. La relacion entre la
interpretacion de los ciclos, su morfologia y el contenido
de materia organica permitié establecer un horizonte de
referencia como posible nivel del mar para el momen-
to de la depositacion de la formacién Vaca Muerta. El
objetivo de ello es poder entender la heterogeneidad de
las facies sedimentarias de acuerdo con su posicion en la
cuenca y como fueron evolucionando en el tiempo en
cada uno de los ciclos estratigraficos.

Conclusiones

La secuencia de procesamiento para unién espacial
de datos sismicos tipo prestack-post migration_aplicada en
este trabajo produjo resultados satisfactorios. Esta afir-
macioén se basa en el hecho de que los resultados de la
union debieron pasar duras pruebas representadas por
procedimientos como:

e Una interpretacion estratigrafica semiautomatica,
que es muy sensible a discontinuidades y cambios de
caracter de la sefial. A pesar de las 19 uniones prac-
ticadas, los resultados exhibieron gran continuidad.

e Inversion preapilado, en donde el conjunto ya uni-
do en forma de sumas parciales u organizados como
CRP gathers, no mostr6 dificultades para invertir
por medio de un juego unificado de parametros. Es
atn mas alentador la condicién estacionaria en lo
espacial puesta de manifiesto por la estabilidad de
las ondiculas. Los resultados no muestran costuras y
pudieron ser interpretados como un Gnico conjun-
to. El error a lo largo de los pozos se mantuvo con
minima dispersion.

e Entrenamiento y aplicaciéon de redes neurales, altisi-
mos niveles de correlaciéon y lo més importante una
distribucién del error de prediccion muy homogé-
nea de pozo a pozo. No se puede dejar de mencionar
los altos valores de correlacion de validacion (blind



tests), maxime teniendo en cuenta que los puntos
de entrenamiento cubrieron distancias de escala de
cuenca, hasta 250 km.

e Procesos de clusterizacion y clasificacién en catego-
rias discretas, las sismofacies que usaron a la entrada
toda la gama de productos sismicos demostraron te-
ner unidad y capacidad de descripcion de ambien-
tes, lo que asegura haber logrado un aceptable grado
de normalizacién de la respuesta sismica.

De acuerdo con el punto anterior se concluye que la
secuencia muestra ser una alternativa valida cuando no
se cuenta con datos de disparos o no se tiene presupues-
to para una unién desde tiros de campo.

Ademas de lo descripto, de este trabajo se despren-
de un juego de datos preapilado “AVO compliant” que
demostro su calidad y deja la puerta abierta a futuros
trabajos de caracterizacion regional.

Los resultados se integraron muy bien a aquellos pro-
venientes del estudio de Geomecanico. El caracter prea-
pilado de la inversion posibilit6 la predicciéon confiable
de la relacion Vp/Vs. Finalmente, las redes neurales apor-
taron para llegar a la prediccion del Modulo de Young
Vertical, clave para el estudio geomecanico. La seccién
lograda serd usada como base en una de las gigantogra-
fias de la Exposicion Mural CONEXPLO 2022.

Las sismofacies, alimentadas por toda la gama de pro-
ductos de procedencia sismica, mostraron claramente
sentido estratigrafico y sedimentoldgico, claves para en-
tender el ambiente depositacional y explicar los cambios
observados en las propiedades de la formacion.

La interpretaciéon cuantitativa esbozada en este do-
cumento puede ser enriquecida e impulsa a revisitar los
productos obtenidos, en la certeza de que se podra llegar
a conclusiones valiosas de indole regional.

La interpretaciéon estratigrafica semiautomatica se
aplic6 con confiabilidad y sus resultados colaboraron en
la definicion de los limites de secuencias.
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Este trabajo geomecanico fue realizado en
conjunto por las empresas que operan en Vaca
Muerta. Completa el trabajo iniciado en 2016.

Trabajo seleccionado sobre tema de Geomecanica
del 11° Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos del IAPG
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n 2016 se elabor6 una transecta regional de mas de
E 300 km de extension (Figura 1, ver linea punteada

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

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

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




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

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

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

Marco geoloégico

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

La formacion Vaca Muerta es una potente unidad
que se extiende desde el Tithoniano al Valanginiano in-
ferior y abarca aproximadamente 30.000 km? de la cuen-
ca Neuquina (Ramos et al., 2020). Limita hacia la base,

NW

Huncalican (Intravalanginian) Unconformity

Huncal Mb,

References

B =esinel carbonates and clastics

[ Oer shaif carbonaies
] ivner 1o outer shelf carbonates

y de forma neta, con las formaciones Tordillo y Quebra-
da del Sapo (y equivalentes); y hacia el tope, de manera
transicional y diacrénica, con la formacién Quintuco y
sus equivalentes (Leanza et al., 2020) (Figura 3). La for-
macién Vaca Muerta constituye los términos distales
de los depésitos asociados a las clinoformas (foresets y
bottomsets) compuestos por mudstones y margas inter-
caladas con calizas y finas capas volcaniclasticas; mien-
tras que los depésitos proximales (topsets) corresponden
a la formaciéon Quintuco, conformada principalmente
por grainstones, bindstones, wackstones y dolomias (Kietz-
mann et al., 2020).

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

transecta geomecanica.

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

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

Metodologia

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

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

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

1)Auditoria de datos

2)Anélisis de eventos geomecanicos

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

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

5) Sobrecarga Litostatica

6) Presion poral y Biot isotrépico

7) Esfuerzos horizontales (minimo y maximo)

8) Direccion de esfuerzos

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

1) Auditoria de datos

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

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

2) Analisis de eventos

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

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



I-AUDITORIA DE DATOS

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

-ESTADO MECANICO DE POZO

HI-ANALISIS DE:
-PROPIEDADES
MECANICAS

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

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

3) Propiedades elasticas dinamicas isotropicas
y estaticas anisotropicas

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

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

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

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

3a) Propiedades elasticas dinamicas isotropicas

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

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

P

GY' = 1347445 ———
DTSM?

Ecuacién 1

' 4
Ko™ = 1347445, —F— 2 g

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

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

) Ecuacién 4

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

K" dyn

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

3b) Propiedades elasticas estaticas anisotropicas

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

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

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

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

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

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

Edyn = m6dulo de Young dindmico isotrépico en Mpsi

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

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

-1 45¢+00 * PRY™ .1 40c-02*DTCO 4

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

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

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

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

UCSy[psi] = 40000000 . DTCOw-177

Ecuacién 8

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

UCSu[psi] = 0.7035 . 1ICSv Ecuacion 9

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

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

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

5) Sobrecarga litostatica cie lH)

La sobrecarga o gradiente litostatico hace referencia
al peso total entre la suma de las diferentes formacio-
nes rocosas apiladas y los fluidos que las saturan a una
profundidad determinada, y en el caso de pozos costa
afuera, el espesor del agua de mar. La integracion del re-
gistro de densidad en la direccion vertical del pozo pro-
porciona generalmente una buena estimacion del esfuer-
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Figura 14. Regresiones para calculo de UCS.

zo vertical (ecuacién 10), en particular en areas de baja
actividad tectonica.
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6) Presion poral y Biot isotropico

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

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

CORRELACION PARA COEFICIENTE DE BIOT

Cosficianle de

Figura 15. Regresiones para calculo de UCS.
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Ecuacién 11

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

27911 {com R2 =09721)

Ecuacién 12

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

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

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

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

ohss = P ('F—)(I “). (o _|-..“}+(I

Ecuacién 14

L= .. E
: .)-J'u + (‘_T)Ir
] 1 g

Ecuacién 15
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Figura 16. Orientaciones de los esfuerzos horizontales. a) World Stress Map (Heidbach et al., 2016) centrado en el centro-oeste de Argentina. La direccion
y la magnitud del vector de convergencia de placas Nazca-Sudamérica son de lturrieta et al. (2017). Los datos de velocidad del GPS (circulos amarillos con
marcas negras) son de Brooks et al. (2003). Regimenes tectonicos: NF=fallamiento normal; SS=fallas transcurrentes; TF=fallas inversas; U=desconocido. b)
Rosetas de SHmax (rojo) y SHmin (azul) en los pozos (puntos rosas) constituyendo la transecta geomecanica (linea azul). El largo de los pétalos indica el grado
de anisotropia entre esfuerzos y la magnitud (pétalos con largos similares=baja anisotropia, pétalos cortos, baja magnitud de esfuerzos). En grises, datos de
SHmax recopilados en Varela et al. (2020). Lineas punteadas rosas: trayectoria de SHmax publicadas por Guzman et al. (2007).

8) Direccion de esfuerzos

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

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

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

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

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

Resultados

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

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

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

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

Hacia el sector centro (ejemplo, pozos EOr-45 y LCa-

44 | Petrotecnia.?2 - 2023

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

Propiedades de resistencia

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

Presion poral y esfuerzos principales

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Apg=(n+05)+(=1)"*(®-05

j Ecuacién 16

5 -8

Si1=35

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

con:

Conclusiones

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

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

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

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

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

hidréaulicas de pozos. En particular, en los reservo-
rios no convencionales donde la permeabilidad natural
de la roca es muy baja y se requiere de grandes caudales
de inyeccién para la estimulacién, es de vital importan-
cia conocer la respuesta real de la roca para hacer un de-
sarrollo eficiente del campo.

El yacimiento Lindero Atravesado estd ubicado en
la cuenca Neuquina, dentro del sector del engolfamien-
to (Figura 1). La formacién Vaca Muerta comenzo a ser
explorada como recurso no convencional dentro del
bloque en 2012 mediante la perforacion de dos pozos
verticales, uno en el sector oriental y otro en el occiden-
tal. Estos pozos contaron con un conjunto completo de
perfiles, coronas e incluso microsismica de pozos para
monitorear sus fracturas hidraulicas. Con estos datos se
realiz6 una caracterizaciéon de la formaciéon en toda el
area, apoyada en los resultados de una inversion sismica

El registro de microsismica es una herramienta am-




El monitoreo microsismico es una herramienta
muy util para evaluar la fractura hidraulica

en pozos, especialmente en perforacion
horizontal en yacimientos no convencionales.
En este trabajo se muestra la adquisicion,

el procesamiento y la interpretacion

de los resultados tras aplicarlo en Lindero
Atravesado, cuenca Neuquina.

simultdnea realizada sobre un conjunto de datos sismi-
cos 3D. Como resultado, se decidi6é avanzar en la per-
foracién de los primeros pozos horizontales en la parte
Norte del bloque, donde las condiciones de contenido
de materia organica y fracturabilidad de la roca se mos-
traban econ6micamente prospectables.

En 2018, se perforaron los primeros dos pozos hori-
zontales, geonavegados en la parte basal de la formacion
conocida informalmente como “la cocina”. Los buenos
resultados de produccién, con picos de mas 160 m?/dia,
alentaron la continuidad del plan piloto, por medio del
cual se perforaron otros cuatro pozos horizontales en
2019, tres con objetivo en el mismo intervalo y otro para
evaluar un objetivo superior (Figura 2). Durante la termi-
nacién de dos de estos pozos con rama lateral de 2500 m,
se realiz6 un registro microsismico con forma de estrella
desde la superficie durante las 66 etapas de fractura (Cro-
vetto et al., 2020).

Marco geologico

La formacion Vaca Muerta cubre casi la totalidad de
la cuenca Neuquina, y es una roca madre de origen ma-
rino depositada durante el Titoniano temprano-Valangi-
niano temprano (Weaver, 1931). Estd compuesta prin-
cipalmente de materiales siliciclasticos y carbonaticos
de grano fino, con alto contenido de materia orgénica
(COT) y algunos depositos aislados de areniscas y calizas.
Desde 2010, la formacién ha sido estudiada y perforada
como un shale play no convencional en diferentes partes
de la cuenca. Las reservas producibles estan estimadas en
maés de 300 TcF de gas y 16 BBl de petroleo. La produc-
cién de Vaca Muerta a abril de 2022 representa el 39%
del petrdleo y el 37% del gas de la Argentina (Secretaria
de Energia de la Nacién 2022).

El ambiente sedimentario en Lindero Atravesado
varia de cuenca profunda a rampa (Mitchum y Uliana,
1985; Legarreta y Uliana ,1991), y posee un espesor pro-
medio de 150 m en el area. Los 20 m inferiores represen-
tan la primera transgresién marina y esta limitada hacia
arriba por la superficie de méxima inundacién (MFS).
Esta porcién posee las mas altas concentraciones de con-
tenido de materia organica y valores altos de GR. Por
encima de la MFS se suceden secuencias progradantes,
agradantes y retrogradantes asociadas a cambios en el
nivel medio del mar. Las litologias mas abundantes son
las fangolitas de matriz mixta, con una contribucién me-
nor de calizas. La silice representa el 50% del contenido
mineral, mientras que los minerales de arcilla (principal-
mente ilita y esmectita) representan menos del 30% del
contenido mineral; el resto lo componen los carbonatos.
Los valores méaximos de COT en el yacimiento son del
orden del 5%, mientras que la reflectancia de vitrinita
presenta valores de entre el 0,9% y el 1,1%, lo que indica
variaciones en la madurez térmica de la roca dentro del
area (Gonzalez et al., 2016).

Metodologia

Adquisicién

La zona donde se realiz6 el estudio consiste en un
pad de cuatro pozos, C y D con ramas hacia el sur de
2500 m de longitud, y E y F con ramas hacia el norte de
2000 m de longitud (Figura 2); las ramas paralelas estan
distanciadas 250 m entre si. La completacion de los dos
primeros pozos perforados hacia el sur comenzé cuando
termind su perforaciéon, mientras tanto se perforo el pri-
mer pozo E de la rama norte.

Los pozos C y D se fracturaron en un esquema de
zipper frac, con un total de 33 etapas de fractura en cada
uno, y un espaciamiento entre ellas de 75 m. La pro-
fundidad media de las ramas estimuladas fue de 2669 m
bajo el nivel del mar. Estos pozos tuvieron esquemas de
fracturacion levemente distintos: en el pozo C se fractu-
r6 con mayor volumen de fluido y menos propante, con
promedios de 14.770 barriles por etapa y 2500 libras/pie
de propante, mientras que en el pozo D se inyectdé mayor
concentracion de propante con menor cantidad de flui-
do, promedio 12.000 barriles con 2800 libras/pie, respec-
tivamente por etapa. El caudal de bombeo se mantuvo
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Figura 1. Ubicacion de Lindero Atravesado en la cuenca Neuquina y columna estratigréafica del area.

estable durante todas las etapas y la presién de bombeo
promedio fue inferior en el pozo D (Figura 3). Esta varia-
cion interpad se hizo adrede para evaluar su efecto en la
produccién final de los pozos. Se aprovecho el registro
microsismico para contribuir al analisis del impacto de
esta variacion.

El monitoreo microsismico se realiz6 desde superfi-
cie, con el empleo de un tendido en forma de estrella
asimétrica de 18 ramas, sumando un total de 2345 es-
taciones (Figura 4), que cubri6 un area de 25,3 km?. La
forma del tendido estuvo condicionada por la cercania
al Rio Neuquén hacia el noreste, donde no se pudieron
ubicar receptores. Se emplearon estaciones receptoras
distanciadas 25 m entre si, consistentes cada una en un
arreglo simétrico lineal de 12 ge6fonos centrados en la
estacion, paralelo a la rama, de 22 m de largo. Las recep-
toras ubicadas al norte de la Ruta Provincial 51 (RP51)
fueron conectadas por cable al sismoégrafo, lo que permi-
ti6 realizar un control de calidad basico de los registros
en tiempo real. Las estaciones ubicadas al sur de la RP51
quedaron desconectadas del sismografo, y se utilizaron
geofonos tradicionales conectados a unidades autéono-
mas con un sistema de memorias descargadas en forma
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diaria e inalambrica.

Se emple6 un sistema de registro continuo durante
24 dias con muestreo de 2 ms, separados en archivos
de 30 s que, durante los 22 dias que demand¢ la termi-
nacion de los pozos, registr6 tanto los punzados como
las etapas de fractura. El registro de los punzados se us6
para calibrar el modelo de velocidad en la etapa de pro-
cesamiento de datos. El trabajo terminé sin incidentes
ni contratiempos, y se removio el material de campo en
pocos dias luego de su finalizacion.

Procesamiento

Para el procesamiento de los datos se emple6 un flujo
de trabajo acordado con la compafiia de servicios con-
tratada, aprovechando las ventajas de tener una sismi-
ca 3D adquirida recientemente y procesada que incluy6
una migracion pre-stack en profundidad (Zarpellon y
Crovetto 2018) en la zona de trabajo. El flujo comenz6
con la conversion de registros de campo a formato SEGY,
siguié con la asignaciéon de la geometria de campo, la
remocién de la componente continua (Debias) y la apli-
cacion de correcciones estaticas tomograficas surgidas



Figura 2. a) Mapa estructural a la base de formacién Vaca Muerta, zoom que muestra El Chanar en el sector norte del yacimiento. b) Seccién sismica S-N que

muestra dos pozos horizontales navegados en la formacion.

Figura 3. Resumen de parametros de fracturas hidraulicas por etapas.

del procesamiento de la sismica 3D (Figura 5). Luego se
aplic6é una correccién estatica residual por receptor, un
filtro para atenuacion de ruidos, y finalmente un filtro
pasabanda limitando el dato entre 10 y 90 Hz. La locali-
zacion de eventos se realiz6 con tecnologia desarrollada
por la compaiiia de procesamiento.

Para la construccion del modelo de velocidades se em-
plearon como base las velocidades intervélicas producto
del trabajo previo de migracion pre-stack en profundidad
mencionado mas arriba, horizontes interpretados sobre
el mismo conjunto de datos y perfiles de velocidad de
ondas P de pozos verticales cercanos. Se introdujeron pa-
rametros de anisotropia en el modelo, con el objetivo de
lograr una Optima calibracién al emplear los punzados
registrados en las 66 etapas. Una vez calibrado el modelo
de velocidades, se defini6 una grilla de basqueda dentro
de la cual se ubicaron los hipocentros de los microsis-
mos detectados. Originalmente la grilla de procesamien-

Resumen del tratamiento del pozo D
B ——

to estuvo restringida a las inmediaciones de los pozos
fracturados, pero por una necesidad posterior se realiz6é
dos afios después la extension de la grilla a toda el area
cubierta por el arreglo de recepcién, y se encontraron
algunos eventos adicionales por fuera del area original-
mente evaluada. En la figura 6 se muestra un ejemplo
del registro de un evento luego de la correccién de fase a
partir de la solucién de mecanismo focal, donde se pue-
de observar la relacién sefial ruido muy buena.

Prueba de sensores nodales

Simultaneamente al dispositivo de produccién, se
realizdé una prueba de uso de nodos con el objetivo de
evaluar si su empleo podria servir para este tipo de regis-
tros microsismicos desde superficie.

Para ello se desplegaron 493 nodos con sensores de
SHz separados cada 12,5 m, la mitad de distanciamien-
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Figura 4. Arreglo de monitoreo en forma de estrella. Los pozos fracturados se
muestran en rojo y violeta.

to entre los receptores (arreglos de 12 ge6fonos), inica-
mente sobre la rama principal del tendido (linea 1, figura
4). Si bien la sensibilidad de los nodos es 2,7 veces mayor

a la de un gedfono individual, la sensibilidad del arreglo
de 12 ge6fonos resultd 2,2 veces mayor a la de un nodo.

Terminado el monitoreo de todas las etapas de frac-
tura, se realiz6 la comparacion de los registros obtenidos
mediante los dos sistemas en esa linea. En la figura 7 hay
un ejemplo de un evento microsismico detectado por
ambos sistemas, donde se observa el registro a lo largo de
toda la linea y la amplitud de la sefial sumada de todos
los receptores. Se observa claramente un aumento en el
ruido del registro de los nodos (Figura 7b) respecto al de
gedfonos (Figura 7a) y una disminuciéon de la amplitud
de la seflal sumada correspondiente a un evento.

Luego de analizar 56 eventos facilmente identifica-
bles en ambos registros, el ruido ambiente promedio
registrado por los nodos resultd ser 2,6 veces superior
al registrado por el arreglo lineal de ge6fonos, mientras
que la relacion sefial ruido de los nodos en promedio fue
de un 40% menor que la de arreglo. Eso significa que,
si se hubiera desplegado todo el tendido con este tipo
de receptores, solamente se habria detectado el 60% de
los eventos localizados por el dispositivo de produccién
utilizado.

Teniendo en cuenta estas observaciones, concluimos
que los receptores nodales podrian ser empleados para
trabajos de adquisicion de microsismica de superficie
si fuese operativamente mas conveniente, solo en caso
de contar con ntimero suficiente de nodos. Para que sus
resultados sean comparables en calidad a un arreglo de
geofonos, deberia conformarse una red mas densa que la
aqui evaluada, que consta del doble de estaciones.
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« Los registros de campo + Seremovid la * Filtro de fase minima + Algontmo propietarnc
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ubicacion de los = Se limita el ancho de coherente del dato
receplores banda a las

+ Seasignaron las frecuencias
coordenadas X.Y.Z cbservadas

+ Se juntaron los * Se limita el ruido
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Figura 5. Flujo de trabajo de acondicionamiento de datos registrados previos a la localizacién de eventos.
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Figura 7. a) Evento detectado por el arreglo de ge6fonos sobre la linea 1. b) Evento detectado por los nodos sobre la linea 1. c) Amplitud de la sefial sumada

en el arreglo de gedfonos. d) Amplitud de la sefial sumada para los nodos.

Resultados

Eventos detectados

El ntmero de eventos microsismicos detectados du-
rante el tratamiento result6 ser muy diferente en ambos
pozos, de acuerdo con el programa de inyeccién. En el
pozo C se inyectdé mas fluido y menor cantidad de pro-
pante, lo cual dio como resultado 4999 eventos. Mien-
tras que, en el pozo D, donde se inyectaron menores

caudales de agua y mayor concentraciéon de propante, se
registraron solo 1940 eventos (Figura 8). Las magnitudes
de los eventos se encuentran dentro del rango esperable
para este tipo de trabajos, entre -0,8 y -2,5 (Figura 9) y el
analisis de su distribucién segin el modelo de Gutem-
berg-Richter arroja una minima magnitud completa Mc
de -2,0 y un valor del coeficiente b value de 2,36 con-
sistente con un origen para los eventos asociado a una
fractura hidraulica (Gutemberg y Richter, 1954).
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Figura 8. Ubicacion de hipocentros para los pozos C y D. Los eventos estan coloreados por pozo y el tamafio representa la magnitud. El diagrama de rosa muestra
la tendencia principal de los eventos. A) Vista en planta. B) Vista lateral. C) Numero de eventos por pozo y por etapa de fractura.

En la figura 10 se observa la distribucién de los even-
tos por magnitud, es decir, la efectividad del arreglo para
la deteccién en distintas zonas, resultado que se compara
con el mapa de magnitud minima completa estimado a
priori (en color en la figura).

Los errores de localizacion de los eventos estan en por
debajo de los 2 m en promedio en la horizontal y de los 7

ar

A) # Eventos
an & Punzados

&
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m de promedio en la vertical, con valores maximos del or-
den de 30 m, siendo mayores los de los eventos con menor
cobertura directa de receptores en superficie. Estos errores
no se comportan aleatoriamente, sino que estan correla-
cionados con la magnitud y con la posicién respecto del
eje del arreglo. En la figura 11 se muestra la distribucion
de los errores en la horizontal y en la vertical respecto de

N
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Figura 9. a) Distribucion de magnitud de eventos detectados en funcién del tiempo. Celeste: eventos microsismicos. Naranja: punzados. b) Histograma de

magnitudes de eventos.
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Figura 10. Detectabilidad de la red en funcién de la magnitud Mw de los eventos para distintas posiciones.
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Figura 11. Errores de localizacion en funcion de la magnitud para distintas posiciones. a) Horizontales. b) Verticales.

la magnitud, para grupos de eventos cercanos a cinco
locaciones indicadas con estrellas. Puede observarse que
la componente vertical se comporta de manera similar
a la horizontal, aunque los mismos son mayores por un
factor aproximado de 2. Se ve que la correlacion de los
errores con la locacion relativa al eje del arreglo es me-
nos importante que con la magnitud, pero si se puede
observar que los errores aumentan levemente al alejarse
de este.

Por otra parte, en la figura 12 se pueden observar la
clasificacion de los eventos coloreados por etapa de frac-
tura, donde se observa claramente que aproximadamen-
te a partir de la etapa 5 a 7, la geometria de la fractura
cambia radicalmente, y obtiene fracturas mucho mas ex-
tensas lateralmente. Sin embargo, en altura, la fractura
sigue contenida dentro del reservorio estimulado.

Red discreta de fracturas y volumen con propante

Para los eventos detectados con mejor calidad (S/N
> 4), se estimaron también los mecanismos focales me-
diante la inversién del tensor de momento sismico, de
forma de entender la manera en que la roca se fracturd
(2570 eventos para el pozo Cy 506 para el D). Cada uno
de esos eventos puede ser reemplazado por un “plano
de fractura”, respetando la magnitud, el buzamiento y
el acimut obtenido mediante este proceso, y ubicando-
lo en los hipocentros definidos durante la localizacion.
El conjunto de estos planos conforma una idealizacion
llamada red discreta de fracturas (DFN) que utilizamos
para representar los efectos de la fractura hidraulica en la
roca, y a partir de la cual puede determinarse el volumen
de roca estimulado durante el tratamiento. La DFN esti-
mada puede verse en la figura 13a.
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Figura 12. Ubicacion de hipocentros para los pozos C y D. Los eventos estan coloreados por etapa de fractura y el tamaiio representa la magnitud. a) Vista en

planta. b) Vista lateral.

Para estimar la distribucion final de propante dentro
de la fractura generada, se realiz6 un balance de materia
en una grilla de 30 m x 30 m. El volumen total de pro-
pante bombeado durante cada etapa se distribuye desde
los punzados a través de la red de fracturas estimada ha-
cia la roca hasta que el propante se termina (Oda, 1985).
En las figuras 13b y 14 se puede observar la relacion final
entre el volumen de roca estimulado total y el volumen

de roca estimulado llenado con propante segin esta
aproximacion.

Luego de aplicar esta metodologia, la nube de eventos
obtenida muestra fracturas con 1090 m de longitud y 120
m de altura, mientras que la porcién con propante dis-
minuye a 220 m de longitud total y 50 m de altura. De
la misma manera el SRV calculado total disminuye a un
20% cuando se calcula el SRV lleno con propante (Tabla 1).
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Figura 13. a) DFN total para los pozos C y D. b) Volumen de roca con propante, coloreado por un factor de permeabilidad relativa. Vista en planta.
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Vista desde el frente
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Figura 14. Vista frontal desde el sur del volumen de roca estimulado total (contornos negros) y el volumen de roca con propante (colores).

Sin propante | Con propante
Media longitud [m) 545 110
Altura (m) | 120 | 50
| 367.585.900 | 76.116.190

Tabla 1. Geometria promedio de las fracturas y geometria de la zona con
propante.

Volumen de roca estimulado (m')

Verticalmente, mas del 70% del volumen estimulado
esta centrado en la porcion de la formacién aledafia a la
trayectoria de los pozos, mientras que el resto se distribu-
ye por encima y debajo del objetivo.

Analisis de esfuerzos principales

La inversion del tensor de momento sismico para
los eventos principales determin6 un esfuerzo horizon-
tal maximo con acimut 82°, totalmente de acuerdo con
los valores regionales y locales medidos de otras formas
(Heidbach et al., 2018). No se observa rotacién de esta
direccion en la vertical dentro de la formaciéon evaluada.
Existe, sin embargo, una poblacién de eventos de tipo
cizalla oblicua, muy marcados, con un acimut de 70°.
Estos eventos representan fracturas preexistentes que
fueron estimuladas durante el tratamiento hidraulico,
posiblemente relacionadas con rasgos de cizallas obser-
vadas a escala regional en toda la cuenca (Marchal et al.,
2020). El régimen de esfuerzos es de tipo normal, siendo
el esfuerzo vertical el maximo; el stress ratio es 0,56, en
concordancia con lo mostrado por Varela et al. (2020).
En la figura 15 se observan los eventos representados
como planos y coloreados segiin su mecanismo focal.
Los eventos tipo dip-slip y oblique-slip (en colores azul,
celeste y amarillo) resultaron mas simples de estimular
que los eventos tipo strike-slip (en rojo).

Interaccion detectada con pozo vecino: frac-hit
Durante el tratamiento se observé una muy fuerte
interaccién de la fractura con el pozo vecino A, ubica-
do a 750 m al oeste (Figura 13a). El pozo A habia sido
puesto en produccidn siete meses antes de la fractura de
estos dos pozos, y estaba produciendo en ese momen-
to. Cuando el avance del tratamiento lleg6 a la etapa de
fractura con la direccién principal alineada al comienzo
de la rama del pozo A, la forma de las fracturas cambio
draméticamente, como se observa en la figura 16. Las

fracturas se alargaron, y llegaron a producir un impacto
en el pozo A, que inmediatamente perdi6 su presion y
su produccion. El pozo se mantuvo cerrado hasta la fi-
nalizacion del tratamiento, luego del cual se intervino
y recuper6 la produccion de petrdleo anterior en poco
tiempo, previo a sacar todo volumen de agua contactado
por el pozo emisor.

Simulacion de efecto padre-hijo

Con los resultados de este trabajo se realizé una si-
mulacion para cuantificar la interaccion de una fractura
con pozos previamente perforados y en produccion, co-
nocido como efecto parent-child (Crespo et al., 2020). Se
construy6 un modelo estatico en el cual se propagaron
las propiedades de reservorio al 4rea circundante a los
pozos en tratamiento (Gait y Crovetto, 2020). El primer
paso para calibrar el modelo fue ajustar la presion del tra-
tamiento y la geometria de fracturas con los resultados
de la microsismica de superficie, para luego realizar al
ajuste de produccion. Para ello se emplearon ocho meses
de historia de produccion y, adicionalmente, se cont6
con un analisis PVT de los fluidos de produccién como
dato de entrada.

Una vez calibrado el modelo, se plantearon diferen-
tes escenarios para cuantificar el efecto que genera el
pozo previo sobre la sobre la geometria de las fracturas y
la produccién acumulada final de los pozos posteriores.
Se evaluaron tres distanciamientos diferentes entre pozo
“padre” y pozos “hijos” de 200 m, 300 m y 400 m, y seis
escenarios de deplecién considerando distintos periodos
de produccién previa para el pozo padre. Se encontr6
que el impacto en el EUR final puede llegar a mostrar
hasta un 40% de disminucion si el pozo hijo se perfora
luego de cinco afos de produccién del pozo padre, en
el caso més severo con 200 m de distanciamiento en-
tre ellos. Al contrario, para 400 m de distanciamiento,
el impacto es nulo, aunque se deja area entre pozos sin
drenar. Es decir, el impacto negativo del EUR depende
fuertemente del distanciamiento entre pozos y del tiem-
po de produccién del pozo padre.

Efecto del tratamiento en la produccién
Un aspecto para destacar es el efecto que ha tenido
la diferencia entre las estimulaciones de los pozos Cy D
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Figura 15. Analisis de esfuerzo horizontal maximo por intervalo y mecanismos focales de los eventos.

(Figura 3), con menor y mayor concentracién de propan-
te, sobre la produccion de los pozos. Ya hemos visto que
el efecto a nivel de eventos microsismicos registrados fue
muy importante, con casi el triple de eventos en el pozo
estimulado con mayor caudal de fluido por etapa (pozo
C) respecto del pozo D, donde se inyect6 mayor concen-
tracién de agente sostén. Sin embargo, en cuanto a la
produccioén de los pozos, se observa muy poca diferencia
de produccién de petroleo entre ellos durante los casi
tres afios desde su puesta en marcha (Figura 17). Este he-
cho indicaria cierta interferencia entre los pozos.

A partir de estos resultados, sumado a las simulacio-
nes previamente descriptas, se incremento6 el distancia-
miento entre ramas laterales de los pozos subsiguientes
a 300 m y se implement6 un programa de fractura con
menor concentracion de fluido y similar concentracion
de propante, debido a sus ventajas operativas.

Conclusiones

El monitoreo microsismico del tratamiento de fractu-
ra hidrdulica de los pozos Cy D con un arreglo en super-
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ficie extendido resulté una excelente herramienta para
comprender los detalles de las fracturas obtenidas. Se ob-
servd un crecimiento en altura moderado, con fracturas
confinadas al intervalo estratigrafico donde navegan los
pozos, lo cual habilit6 el comienzo de un desarrollo mul-
tinivel con minima interferencia vertical.

La microsismica permitié calibrar simulaciones y de-
terminar el espaciamiento 6ptimo entre ramas, que lue-
go de este estudio se increment6 a 300 m, y optimizar el
tratamiento en los pozos futuros.

La fuerte predominancia de los lineamientos strike-
slip a 70° es un factor importante para el desarrollo tipo
factoria, ya que permite predecir los eventos de frac-hit
que podrian darse en pozos en producciéon. También se
han implementado fracturas mas cortas con mayor na-
mero de etapas para mitigar este efecto.
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Este trabajo presenta estudios de caso de
desarrollo de multilanding con muchos niveles
de navegacion por plataforma, lecciones
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adoptadas en La Amarga Chica, un play no

Trabajo seleccionado sobre el tema Desarrollo
convencional en el centro-este de la provincia

de Vaca Muerta del 11° Congreso de Exploracion
y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG. de Neuquén.

66 | Petrotecnia.?2 - 2023



1 yacimiento La Amarga Chica se localiza 90 km al NO
Ede la ciudad de Neuquén y a 16 km de la localidad

de Afielo (Figura 1), posee una superficie de 186 km?,
comprendida en tres areas de geometria triangular que
denominaremos Tridngulo Sur, Tridngulo Centro y Tridn-
gulo Norte. Representa el segundo campo de petroleo
no convencional de mayor produccién en la Argentina,
después de Loma Campana.

Vaca Muerta es la formacién productiva del bloque,

caracterizada inicialmente a partir de la perforacion de
dos pozos verticales exploratorios y luego por una etapa
piloto que consisti6 en tres fases anuales (2015-2017) e
incluy6 la perforacién de 33 pozos con sus pilotos aso-
ciados de adquisicion de datos (Vittore et al., 2018).

En 2018 se inici6 la fase de desarrollo modo facto-
ria, y hasta la actualidad lleva perforados 114 pozos
horizontales con una produccién diaria de petréleo de
7000 m?/d.
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Figura 1. Mapa de ubicacién Yacimiento La Amarga Chica, cuenca Neuquina, Argentina.
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Caracterizacién

Niveles de navegacion

Durante la etapa piloto se llevé a cabo un plan de
adquisicion de datos estaticos y dindmicos conveniente-
mente distribuidos a lo largo del bloque. Los datos estati-
cos incluyeron adquisicion de cobertura sismica 3D, tes-
tigos corona en dos sondeos (270 m), perfiles eléctricos
completos en los pozos verticales, muestreo de recortes
de perforacion y microsismica. Entre los datos dinamicos
se cuenta con datos de gradientes estaticos y dinamicos,
muestras de fluido PVT, andlisis de fluido de produccion,
trazadores quimicos, Diagnostic Fracture Injection Test
(DFIT) y mediciones de presion, entre otros.

El objetivo y la estrategia en la etapa piloto, fue el de-
risking de toda el area del bloque mediante la perforaciéon
de 30 pozos horizontales a todos los potenciales niveles
de navegacion identificados. Con esta informacion se
evalud la productividad por zona y por nivel y se generd
un inventario con 650 pozos de longitudes promedio de
2500 m con sus producciones y riesgos asociados.

Desde el punto de vista estratigrafico, los niveles ba-
sales con patrones sismicos agradantes denominados in-
ternamente como Cocina (C) y Organico Inferior (Oi)
(Vittore et al., 2020), estan presentes en todo el bloque y
poseen espesores y propiedades petrofisicas relativamen-

te homogéneas. Asimismo, los niveles restantes supra-
yacentes se encuentran distribuidos dentro de las clino-
formas progradacionales del sistema y corresponden al
denominado Organico Superior (subniveles 1, 2y 3), que
presenta espesores y propiedades variables, restringiendo
las zonas prospectivas de estos.

A lo largo del area de concesién, el espesor organi-
co de la formacién Vaca Muerta, definido a partir de un
valor de corte de Carbono Orgéanico Total (COT) mayor
al 2%, varia en un rango de 190 m a 240 m en sentido
de orientaciéon del sistema depositacional (SE-NO). Ha-
cia el SE del area de estudio se reconocen dos niveles de
navegacion plausibles de ser desarrollados, mientras que
avanzando en sentido NO dentro del bloque se desarro-
llan hasta seis objetivos con riqueza organica dentro de
la formacion Vaca Muerta (Figura 2).

En la figura 3, en el corte sismico de orientacion NO-
SE se muestra la distribucion areal y vertical de los nive-
les en desarrollo en el bloque a la fecha y una oportuni-
dad upside de un objetivo adicional, que se abordara en
detalle mas adelante.

Los niveles Cocina y Organico Inferior se manifies-
tan en facies organicas en todo el campo y representan
el foco inicial de la estrategia de desarrollo, mientras
que los niveles correspondientes al Organico Superior
comprenden una mayor heterogeneidad de litofacies

Figura 2. A) Mapa de ubicacién con transecta de pozos de figura B. Nétese el sentido de avance SE-NO de las distintas progradaciones del sistema deposita-
cional. B) Seccion de pozos NO-SE que muestra el cambio gradual en el desarrollo de objetivos organicos identificados dentro de la formacién Vaca Muerta

en el bloque.

e et Ll
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Figura 3. Seccion sismica NO-SE con mapeo de Impedancia Acustica, que muestra la distribucion areal y vertical de los /landing zones desarrollados en el
bloque a la fecha (circulos negros) y una oportunidad upside bajo evaluacién (circulo blanco).
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Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas y propiedades de los niveles de navegacion del bloque. PHIT: Porosidad total; SWT: Saturacion de Agua
Total; COT: Carbono Orgénico Total; M. Young: Médulo de Young.

(Bernhardt y Vittore, 2018), y se restringen a ciertas zo- Nuevas oportun idades
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sistema depositacional. En la tabla 1 se resumen las prin- En el marco de un reciente proyecto de valorizacion
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Figura 4. Perfiles de dos pozos verticales de referencia localizados en el am-  Figura 5. Propiedades petrofisicas de COT, PHIT y SWT en un pozo vertical
bito de la propuesta de estudio, que resalta la posicion estratigrafica del  para el nivel propuesto Organico Medio y la zona de navegacion de los pozos
objetivo Organico Medio. Track 1: perfil Gamma Ray; Track 2: método Passey  a los niveles supra e infrayacentes correspondientes a Organico Superior 1
(curvas de perfiles sénico y resistividad). (LZ3) y Orgénico Inferior (LZ2), respectivamente.

Petrotecnia.2 - 20231 69



Vaca Muerta, distanciado verticalmente en promedio
unos 60 m al nivel OS1 y 46 m al Oi. Este distancia-
miento se considera apropiado, con el fin de evitar una
interferencia vertical significativa entre los niveles men-
cionados.

A partir de un modelo petrofisico calibrado con datos
de corona se determinaron los valores promedios de los
parametros COT, PHIT y SWT para ese nivel en los pozos
verticales de referencia que dieron valores promedio de
COT del 3% (Wt), porosidad promedio de un 11%, y un
50% de SWT. Al comparar las propiedades del Organico
Medio con los niveles de navegacién supra e infrayacen-
tes (Figura 5), se observa que presenta valores similares
de COT, PHIT y SWT respecto al nivel Orgénico Inferior
(LZ2), y difiere del Organico Superior 1 (LZ3), el cual ex-
hibe menores valores de PHIT y SWT.

La perforacion y evaluacion de produccion de esta
oportunidad ya se encuentra en la cartera de proyectos
del bloque, y permitird incorporar en principio 16 nue-
vos pozos al inventario total del campo.

Desarrollo de multiples niveles:
estrategia y riesgos

El desarrollo en modo factoria de multiples niveles
productivos trae aparejado diversas problematicas que
debemos resolver para maximizar la rentabilidad del
proyecto y minimizar sus riesgos. Las siguientes son al-
gunas preguntas que debemos hacernos:

e ;Cuales son los niveles de mejor productividad?

e ;Desarrollamos todos los niveles juntos, en forma
individual o en grupos?

e ;,Como abordamos las interferencias entre pozos du-
rante las operaciones?

e ;Cual es el distanciamiento 6ptimo entre pozos?, jes
igual para todos los niveles?

e ;Debemos fracturar los pozos en distintos niveles
con el mismo disefio de estimulacion?

Figura 6. Esquema conceptual para un desarrollo teérico de locaciones de
seis pozos con cuatro niveles de navegacion. Primera secuencia niveles 1y 2,
y segunda secuencia niveles 3 y 4. Lineas continuas (izquierda) pozos padres
y lineas punteadas (derecha) pozos hijos.
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e ;Cual es el efecto “padre-hijo” entre pozos a un mis-
mo nivel?

e ,CoOmo es la interferencia vertical entre pozos en dis-
tintos niveles?

e ;Podemos eliminar algin nivel al generar fracturas
mas grandes que logren drenar toda la secciéon ver-
tical atil?

e ;Existen niveles con mayor riesgo de deformacion
de casing?

e ,COmo desarrollar zonas estructuralmente complejas?

A continuacién, nos introduciremos en algunas de
estas problematicas en forma conceptual y, por altimo,
veremos casos de estudios, en los cuales, por ejemplo se
analizardn interferencias en produccion en la vertical y
la horizontal para determinar su impacto en la estrategia
de desarrollo del bloque.

Efecto padre-hijo

El efecto padre-hijo es un fenémeno no deseado que
desafia el desarrollo de yacimientos no convencionales
tipo shale en el mundo, se define como la pérdida de
produccion del pozo hijo (pozo nuevo), debido a la de-
pletacién del pozo padre (pozo en produccién, figura 6)
(Kumar et al., 2020). Esta pérdida aumenta con el tiempo
en produccion del pozo padre y disminuye con la distan-
cia de separacion entre padre-hijo. En lineas generales,
se estima que el efecto es mayor en la horizontal que en
la vertical, que alcanza valores maximos de pérdida de
productividad por pozo del orden del 20% al 35%.

Una manera simple de mitigar esta problematica es
reducir al maximo el nimero de pozos hijos generados.
Hay varias formas de lograrlo: mediante la ejecucion de
superpads de gran cantidad de pozos (Dembicki et al.,
2015), o con operaciones simultdneas de perforacién,
terminacién, produccién de varias locaciones a la vez
(Tank Development - Cube Development, Thompson et al.,
2018). Ambas estrategias tienen como desventajas una
excesiva inversion inicial en los proyectos, elevados ci-
clos de construccion de pozos y diferimiento de su pues-
ta en produccioén.

Otra medida que permite reducir la cantidad de po-
zos padres es el desarrollo secuenciado en el tiempo de
los distintos niveles, mediante la configuraciéon de loca-
ciones de 4 0 6 pozos a un mismo nivel.

Medidas adicionales de mitigaciéon implementadas
en los principales reservorios no convencionales de Nor-
teamérica proponen aumentar el espaciamiento entre
pozos padres e hijos, adaptar los disefios de estimulacion
de los pozos hijos o represurizar los pozos padres.

Ante las complejidades mencionadas, entendemos
que hay que convivir de la mejor manera posible con
este fendbmeno, mitigdndolo a través de una estrategia
de desarrollo ordenada, buscando optimizar los tiempos
de perforacion de los pozos hijos, con el fin de que la
depletacion natural inducida por los pozos padres sea
minima.



Interferencias en las operaciones
A medida que aumenta la actividad y el desarrollo
del campo, los eventos de comunicacién entre pozos son
cada vez mas frecuentes. Estas interferencias se analizan
y mitigan segin las operaciones involucradas sean a)
Interferencia Perforacion-Estimulacion, b) Interferencia
Perforaciéon-Produccion, y c) Interferencia Estimulacion-
Produccién. En el caso de los primeros dos tipos, se de-
ben evitar mediante medidas de planificaciéon apropia-
das, mientras que para el ultimo tipo se debe convivir
con la misma mediante protocolos de mitigacion, medi-
das de seguridad operativa y control de calidad de insta-
laciones de superficie, ya que es inevitable su ocurrencia.
a) Interferencia Perforacion-Estimulacién: para evitar
esta clase de interferencia se realiza un flujo de tra-
bajo que se inicia con un analisis estadistico de ante-
cedentes, se establecen criterios para evaluar los ries-
gos que analice distancia entre pozos en horizontal y
vertical, solapamiento entre ramas laterales, barreras
de presion, presencia de fallas. También se mide la
intensidad de interferencia teniendo en cuenta pa-
rametros de presion de casing y UBD (underbalanced
drilling), cambios en las propiedades de lodo y repor-
tes de perforacién. Luego se clasifica el riesgo de ocu-
rrencia en bajo, medio y alto, que tiene asociado una
curva creciente de probabilidad de pérdida del pozo
en perforacion.

b) Interferencia Perforaciéon-Produccion: para esta cla-
se de interferencia se debe considerar si
1) se esta perforando en zonas depletadas por po-
z0s con apreciable historia de produccién cuyas
consecuencias pueden incluir pérdidas totales y/o
parciales, aprisionamientos de herramientas de
perforacion y/o casing durante maniobras de en-
tubacién, ahogue del pozo productor y lodos en
las lineas de produccion; o bien
2) se esta perforando en zonas presurizadas, en cuyo
caso se puede contar con efectos negativos como
influjos de agua y/o contaminacién y cambio de
la reologia del lodo en el pozo en perforacién.
Mediante analisis y monitoreo de datos se ge-
neran modelos de pronésticos de interferencia y
se emiten recomendaciones, como perforar o no
perforar en la zona en cuestidén, cerrar o no ce-
rrar pozos productores en la cercania, monitorear
presiones en pozo productor y eventos en pozo
perforador.

¢) Interferencia Estimulacién-Produccién: esta clase de
interferencia se da cuando las fracturas hidraulicas
de un pozo en terminacioén interfieren la zona dre-
nada por pozos productores cercanos. Para mitigar
esta problematica, se toman medidas de prevenciéon
como gestion de aseguramientos de pozos en pro-
duccién, monitoreo de incrementos de presion y
corte de agua en los pozos padres (frac hits).

Deformacion de casing

Este fenémeno se define como la deformacioén pro-
ducida sobre el casing producto de las operaciones de
estimulacion realizadas en pozos vecinos o en el mismo
pozo, que atenta contra su integridad y produce efectos
no deseados en las operaciones.

Entre los principales shales del mundo afectados por
esta problemaética se encuentran Montney (Canada), Si-
chuan Basin (China) y Vaca Muerta (Argentina), donde
el fendbmeno parece estar asociado a cuencas con régi-
men de esfuerzos strike-slip o inversos locales.

La deformacién de casing se puede producir tanto en
la curva como en la rama lateral de los sondeos. La pri-
mera es la que exhibe mayores consecuencias negativas,
entre las que podemos mencionar retrasos en las opera-
ciones de terminacion, pérdidas de etapas de fractura y
productividad asociada.

Es una problematica multicausal, donde uno o mas
de los siguientes factores pueden actuar y/o contribuir a
que se produzca este efecto: cizalla en planos de debili-
dad, reactivacion de fallas, cuplas débiles, cementacion
deficiente, trayectorias de pozos complejas o fuera de
zona de navegacion, por citar los mas importantes.

Como parte de las medidas adoptadas para evitar y/o
mitigar la problematica se desarroll6 una metodologia
interna que inicia con el mapeo y la clasificaciéon de pla-
nos de debilidad (weak interfaces) en todos los niveles
atravesados (Licitra y Vittore, 2016), se posicionan los
sondeos a una distancia prudente de los mismos y se res-
petan las ventanas de tolerancia definidas en la vertical
para la geonavegacion.

Otras medidas son reducir los volimenes inyectados
en las altimas etapas de fractura de los pozos considera-
dos como riesgosos y secuenciar las fracturas de los po-
zos de la locacion de modo de minimizar las pérdidas de
etapas en caso de deformacién. Gracias a estas y otras
medidas de mitigacion se ha logrado reducir considera-
blemente la cantidad de etapas perdidas debido a este
fendmeno en la zona bajo estudio.

Figura 7. Vista en 2D que muestra la configuracién en subsuelo de los ocho
pozos en estudio.
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Casos de estudio

Caso de Estudio |

Este caso hace referencia a dos locaciones con ocho
pozos en total, perforados y estimulados en forma simul-
tanea cuyo objetivo principal era realizar sensibilidades
a parametros que se consideraron claves en los disefios
de estimulacién en funcién de cada nivel de navegacion.
Como parte de la adquisicién de datos, se programo la
toma de informacion a través de monitoreo de presiones
durante las operaciones de fracturas, inyeccion de traza-
dores liquidos oleofilicos y sensores de presion de fondo.

Otro de los objetivos que se perseguia era comprobar
la validez de desarrollar esta zona del campo con los tres
niveles presentes en simultaneo, manteniendo el mismo
espaciamiento entre pozos y solo ajustando los disefios
de estimulacion. El espaciamiento planificado fue de 300
m. En la figura 7 se observa una vista en corte tipo gun
barrel con la configuracion en subsuelo de los ocho po-
zos analizados.

Los primeros datos examinados fueron los provenien-
tes de los sensores de presion al momento de realizar las
fracturas hidraulicas. Para interpretar esta informacion,
se recopil6 el niimero de incrementos de presion (pressu-
re hits) ocurridos en los pozos vecinos al momento que se
fractura un determinado pozo de la locacion.

En funcién del ntmero e intensidad de eventos de-
tectados se puede establecer de manera cualitativa la
posible existencia de una mayor comunicaciéon en di-
reccién horizontal (mismos niveles de navegaciéon) o
en direccion vertical (entre distintos niveles de navega-
cion). Del andlisis de los datos, se concluyd que existe
una mayor cantidad e intensidad de eventos entre pozos
correspondientes al mismo nivel de navegacién, como
se observa en la figura 8.

Adicionalmente, esta informacién se integré con
los datos recopilados por los porcentajes de trazadores
oleofilicos recuperados, y los resultados obtenidos se
validaron mediante los pressure hits. Paralelamente, du-
rante la puesta en marcha, a los 90 y 180 dias de produc-
cion, se realizaron ensayos de interferencia usando sen-
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Figura 8. Esquema profundidad-distanciamiento que muestra el anélisis cua-
litativo de informacion de sensores de presion.

72 | Petrotecnia-?2 - 2023

sores de presion de fondo. Estos ensayos consistieron en
cierres y aperturas de pozos, analizando la respuesta en
presion de pozos vecinos. Estos ensayos mostraron resul-
tados consistentes tanto con los trazadores como con los
pressure hits e incrementos del corte de agua en los pozos
padres, con predominancia de interferencia entre pozos
del mismo nivel, y particularmente, mayor interferencia
en los pozos del nivel de navegacién superior (OS1). A su
vez, repetir este ensayo en el tiempo permitio verificar
como esta interferencia fue disminuyendo con el paso
del tiempo.

Respecto de la evaluacion de los disefios de estimula-
cién de los distintos niveles se pudo concluir que, para el
nivel Cocina se obtuvieron buenos resultados al aumen-
tar el volumen de agua inyectado; para el nivel Organico
Inferior no se comprobd mejoras apreciables en produc-
tividad al aumentar la intensidad de arena, mientras que
para el caso del nivel Organico Superior 1 el aumento de
cantidad de clusters por etapa se tradujo en una menor
interferencia y mejores resultados de produccion.

La baja o nula comunicacion vertical entre los pozos
de distintos niveles, viabiliza un desarrollo secuenciado
en el tiempo, que se inicia con los niveles basales, y lue-
g0, en una segunda etapa, se desarrollar el nivel superior.
Esto tiene la doble ventaja de priorizar niveles de mayor
productividad y minimizar el efecto padre-hijo perforan-
do mayor cantidad de pozos al mismo nivel.

Caso de Estudio Il
Durante 2021 se perforo y puso en produccién la pri-
mera locacién multiwell de cinco pozos a distintos ni-
veles de navegacion (Figura 9), en una zona del bloque
con 240 m de espesor util. Con el fin de entender la in-
terferencia vertical entre los cinco niveles y determinar
si era factible drenar toda la seccion vertical con menor
cantidad de pozos, se llevé a cabo una prueba de interfe-
rencia de produccién.
El ensayo se ejecutd a los seis meses de la puesta en
marcha de los pozos, y se realizo la siguiente secuencia
operativa:
¢ Cierre del pozo OS1 por dos dias (permitiendo lectu-

ra de presion en boca de pozo).

Apertura del pozo OS1.

e Monitoreo de presiones durante al menos cinco dias
sin modificaciones en los pozos de la locacion.

e Cierre del pozo OS2 por dos dias (permitiendo lectu-
ra de presion en boca de pozo).

e Apertura del pozo OS2 manteniendo sin modifica-
ciones el resto de los pozos de la locacion por al me-
nos dos dias.

Esta operacion permiti6é evaluar la interferencia ver-
tical entre todos los niveles de navegaciéon superiores co-
rrespondientes a las progradaciones del sistema, ya que
la interferencia entre Cocina y Organico Inferior habia
sido evaluada en profundidad previamente en otros pi-
lotos realizados en la compaifiia.



Figura 9. A la izquierda vista en 2D de la configuracion en subsuelo de los cinco pozos bajo estudio. A la derecha grafico presién-tiempo que muestra medicio-
nes de sensores de presion durante el ensayo de interferencia, donde se observan las respuestas a los dos cierres realizados.

Los resultados del ensayo no mostraron interferencia
apreciable, por lo que no fue necesaria la aplicacion de
la metodologia CPG (Chow Pressure Group) para su cuan-
tificacion.

Se concluye que la interferencia entre los distintos
niveles es muy baja o despreciable. Este resultado sugiere
que no seria posible drenar toda la seccién con menos
pozos. Ademas, con baja interferencia vertical, y al igual
que el resultado obtenido en el caso de estudio I, es con-
veniente secuenciar en el tiempo el desarrollo de los ni-
veles, de forma tal de ejecutar locaciones de mas pozos al
mismo nivel de navegacion, y asi disminuir las pérdidas
de productividad generadas por el efecto padre-hijo ho-
rizontal con la consecuente reduccion en la cantidad de
pozos hijos.

Por lo tanto, para este sector del bloque se prioriza el
desarrollo de los niveles basales (Cocina y Orgéanico In-
ferior) y se planifica para una fase posterior el desarrollo
de los tres niveles superiores.

Proximos desafios

A medida que avanza el desarrollo masivo de La
Amarga Chica se suman nuevos desafios inherentes al
creciente nivel de actividad del proyecto. En este sentido
es fundamental la planificacion correcta de la estrategia
de desarrollo, la definicion de las zonas Optimas del cam-
po por desarrollar, la seleccién de locaciones y la secuen-
cia y timing del ciclo de construccién de pozos, dentro de
los planes de accion anuales.

En relacion con este altimo punto es clave la confec-
cion y la programacion de los cronogramas de perfora-
cion, terminacién y puesta en marcha, con el fin de mi-
nimizar potenciales interferencias entre pozos dadas por
las operaciones simultaneas (simops). Una estrategia que
contribuye a mitigar esta problematica es perforar con
dos o mas equipos en forma simultaneas en locaciones

contiguas (cubo), de forma de no dispersar arealmente
la actividad y asi evitar interferencia en operaciones de
riesgo. La planificacion y la gestion de permisos de ma-
yor cantidad de locaciones (backups) también resultan
una soluciéon sencilla para moverse a otra ubicacién en
caso de que se visualicen interferencias ante cambios de
cronograma por contingencias.

Sin dudas, uno de los mayores desafios es la pérdi-
da de productividad por efecto padre-hijo. Su cuantifi-
cacion es un proceso complejo con resultados dispares.
Actualmente, es un reto lograr el desarrollo del campo
en forma ordenada evitando locaciones infill y reducien-
do el tiempo para perforar pozos contiguos a otros en
produccion. Las locaciones de maés pozos, el desarrollo
en cubo y el desarrollo de menos cantidad de niveles con
el extremo de desarrollo monocapa son medidas efecti-
vas para minimizar esta pérdida de productividad en los
pOz0s nuevos.

Ademas, los diserios de estimulacién se encuentran
bajo continua optimizacién, con tendencias a incre-
mentar las intensidades de fluido y propante que bus-
can desarrollar mayor complejidad y conectividad de las
fracturas hidraulicas en la cercania del wellbore. Un hito
importante para los proyectos no convencionales fue la
considerable reduccion del costo de terminacion de los
pozos mediante el uso de ciento por ciento de arena na-
cional en los tratamientos. En esta misma linea, otra téc-
nica que se estd evaluando implementar es la de sets de
fracturas con operaciones simultaneas (Simul-Frac), que
reduciran tiempos y costos de las operaciones de termi-
nacion.

Para finalizar, el foco en la mejora continua represen-
ta el norte que se debe seguir en el proyecto, en la bas-
queda por estandarizar los innumerables procesos invo-
lucrados en el desarrollo factoria, incorporar tecnologia,
buenas practicas y lecciones aprendidas focalizados en la
reduccion del costo pozo, compromiso con el medioam-
biente y optimizacién de las operaciones.
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Conclusiones

La estrategia implementada en la fase piloto permi-
ti6 la caracterizacion e identificacion de cinco niveles
productivos y econémicamente rentables, con oportu-
nidades para desarrollar nuevos targets a futuro, al ser un
yacimiento pionero en el desarrollo multilanding de la
formacion Vaca Muerta.

En este trabajo se expusieron dos casos de estudio
representativos de desarrollo, con pozos a multiples ni-
veles de navegacion. En el primer caso se verific6 que
es posible desarrollar los tres niveles mencionados con
igual espaciamiento entre pozos, introduciendo cambios
en los disefios de estimulacion y en el caso del nivel su-
perior (OS1), con mayor evidencia de interferencia hori-
zontal. Por otro lado, la baja interferencia vertical sugiere
que es conveniente desarrollar los niveles secuenciados
en el tiempo, y que se inicie por los dos niveles basales.

El segundo caso se muestra una locacién con cinco
pozos a distintos niveles de navegacién, donde se com-
prueba baja o nula interferencia vertical a partir de los
sensores de presion de superficie, con lo cual se concluye
que para drenar toda la seccion en esta zona de maximo
espesor de Vaca Muerta es necesario perforar pozos a los
cinco niveles identificados y verificar que no es factible
agrupar y desarrollar dos niveles con un solo pozo.

En ambos casos queda claro que la interferencia en
produccién en la vertical es baja, y mucho menor que
en la horizontal. Por lo tanto, al igual que en el caso de
estudio anterior, resulta conveniente desarrollar menor
cantidad de niveles en simultaneo, de forma de perforar
mas pozos a un mismo nivel con la consecuente dismi-
nucién en la cantidad de pozos “hijos” asociados.

En este trabajo se ha puesto de manifiesto la necesi-
dad de buscar medidas que mitiguen la pérdida de pro-
ductividad por el efecto padre-hijo dado el gran impacto
en la economicidad de los proyectos. En esta linea, el
desarrollo de locaciones en forma de cubo, un desarro-
llo ordenado junto con las mencionadas locaciones de
mayor cantidad de pozos y menor niimero de niveles en
simultaneo, por el momento, son las medidas que han
tenido efectos positivos para mitigar esta problematica.
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reservorio no convencional comenz6 en 2008 con

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

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

I a evaluacién de la formacién Vaca Muerta como




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

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

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

8 g -

Ubicacion del area de estudio

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

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

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

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

Esquema estratigrafico

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

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

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

tricas descriptas en el trabajo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Porosidad

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

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

En la figura 7 se muestra los mapas de PHIT para 180
pozos en el nivel Cocina, a medida que se asciende en
la columna la cantidad de pozos analizados disminuye
debido a reduccién del area con facies organicas. Los va-
lores de PHIT se presentan en un rango del 7% al 16%.
Como se observa en los mapas de contenido orgéanico
total, los valores de PHIT aumentan hacia el noroeste en
direccion al avance del sistema progradante. Esta corres-
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Figura 5. Mapas de espesor total de los siete niveles de interés de formacion Vaca Muerta proveniente de la interpretaciéon de 700 pozos.

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

Saturacion de agua

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

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

Madurez térmica y tipo de fluidos

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

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

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

ciones cromatograficas de los gases de control geologico Debido a la contribucién muy restringida de materia
y su correlacién con mediciones realizadas sobre fluidos organica perteneciente a plantas superiores, las particu-
de produccion, como densidad API. las de vitrinita son muy escasas en la formacién Vaca

REFERENCIAS

%Ro

[ <0.56
057 -0.7:
o7 -1.27
1.28-143
C1144-18
m->18

Faja Plegada y
Corrida

\ Rios

Figura 9. Mapas de madurez térmica %Ro promedio para formacién Vaca Muerta y para el nivel Cocina generados a partir de mediciones de laboratorio
de 225 pozos.
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Figura 10. Mapas de indice de Hidrégeno para los siete niveles de interés de formacion Vaca Muerta generados a partir de mediciones de laboratorio

de 220 pozos.

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

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

indice de hidrégeno

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

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

Temperatura maxima de la pirélisis (Tmax)

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

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

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

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

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

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

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

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

Resultados y aplicaciones

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

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

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

Consideraciones finales

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

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

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

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

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

Mass-transport deposits (MTD): definiciones y ca-
racteristicas

Un depésito de transporte masivo (MTD, por sus si-
glas en inglés) es una estructura sinsedimentaria carac-
terizada por un conjunto variado de estructuras (fallas
normales, transcurrentes e inversas, pliegues) organiza-

do espacialmente (dominios distensivo, traslacional y
compresivo) y limitado verticalmente (afecta un conjun-
to especifico de capas independientemente del contexto
tecténico, sin impactar las capas supra e infrayacentes)
(Galloway y Hobday, 1996; Moscardelli y Wood, 2008;
Bull et al., 2009; Alsop y Marco, 2012; Benevenutti et al.,
2012; Ogata et al., 2014; Kneller et al., 2016; Le Goff et
al., 2020; Shuxin Pan et al., 2020) (Figura 1). En el domi-
nio compresivo, se habla de pliegues tipo slump cuando
las estructuras presentan un estilo mas dactil (Farrell y
Eaton, 1988; Strachan y Alsop, 2006; Alsop et al., 2017;
Bhatnagar et al., 2019) y de estructuras tipo thrust o pop-
up block cuando la deformacion se manifiesta de mane-
ra mas fragil (Moscardelli et al., 2006; Benvenutti et al.,
2012; Armandita et al., 2015; Nugraha et al., 2020).

Un MTD se genera por inestabilidad gravitacional que
se caracteriza por el deslizamiento de una masa coheren-
te de sedimentos poco consolidados a lo largo de una
pendiente (por ejemplo, Galloway y Hobday, 1996; Oga-
ta et al., 2020b). Los mecanismos (triggers) que generan
la inestabilidad son variados: end6genos (carga sedimen-
taria, tormenta, etc.) o ex6genos (terremotos, impacto
de meteoritos, etc.) (Martin Chilevet et al., 2011; Owen
et al., 2011; Alsop y Marco, 2012; Alsop et al., 2016). La
geometria de los MTD puede variar sustancialmente en
relaciéon con muchos pardmetros como la configuracién
tectonica de la cuenca, la pendiente, la presencia de irre-
gularidades en el nivel de cizallamiento basal, los limites
laterales, la reologia de los sedimentos, etc. (por ejemplo,
Moscardelli y Wood, 2008; Le Friant et al., 2020; Ogata et
al., 2020a; Alves y Gamboa, 2020). Sin embargo, varios
analisis morfométricos de los MTD muestran correlacio-
nes interesantes entre parametros, como longitud, area,
volumen, etc. (Moscardelli y Wood, 2015; Gamboa et al.,
2020; Puga-Bernabéu et al., 2020). Las estructuras pue-
den ser generadas por un Gnico evento o por un apila-
miento de varios eventos, donde el altimo puede incluir
elementos de estructuras (slumps) subyacentes (o prima-
rio) (por ejemplo, Minisini y Trincardi, 2009; Gamboa et
al., 2010; Alsop y Marco, 2012; Armandita et al., 2015;
Gamboa et al., 2020).

MTDs y slumps en la formaciéon Vaca Muerta

Las deformaciones de sedimentos poco consolidados
(Soft-Sediment Deformation o SSD por su sigla en inglés)
de edad Tithoniana temprana a Cretacica temprana son
relativamente frecuentes dentro de la formaciéon Vaca
Muerta (Figura 2), como las estructuras compresivas
asociadas a deslizamientos gravitacionales (slumps) o las
estructuras de licuefaccion o de escape de agua (princi-
palmente observadas en afloramientos, debido a sus ta-
marfios métricos).

Las estructuras de tipo slump son generalmente mas
grandes, tanto arealmente como en el espesor de sedi-
mentos afectados, en la parte noreste de la cuenca, don-
de el buzamiento de las capas suele ser méas importante,
principalmente en la zona de talud de las clinoformas
que caracterizan el sistema Vaca Muerta-Quintuco (Rei-
jenstein ef al., 2020). Se observan, por ejemplo, en las
zonas de los bloques Pampa La Yegua II - Sierra Chata
(Arregui, 2014; Pose et al., 2014; Marchal et al., 2016) y
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Figura 1. Esquema conceptual de un mass-transport deposits (MTD) que muestra los tres dominios estructurales (adaptado de Benvenutti et al., 2012 y Car-

dona et al., 2019).

de Aguada Pichana (Gangui y Grausem, 2014) o de Los
Toldos I Sur (Figura 2) donde las clinoformas presentan
un talud con pendientes de la mas pronunciadas de la
cuenca (Gonzalez et al., 2016). Sin embargo, este tipo de
estructuras también son descritas en el sector este de la
cuenca donde el sistema de clinoforma presenta angulos
mas bajos (Figura 2), como en la zona de los bloques
de Loma Campana-Cruz de Lorena (Notta et al., 2017;
Reijenstein et al., 2017). Los slumps ocurren a diferen-
tes niveles de la formacion Vaca Muerta: justo arriba del
marcador sismoestratigrafico T3 (sensu Desjardins et al.,
2016) en el este de la cuenca (Notta et al., 2017; Reijens-
tein et al., 2017), al nivel del B2 en el centro (Arregui,
2014) y entre el B2 y B3 maés al norte (Marchal et al.,
2016).

Estructuras de tipo slump, de escala centimétrica a
decameétrica, fueron identificadas dentro la formacion
Vaca Muerta en afloramientos desde el sur (Sierra de la
Vaca Muerta) hasta el norte (Zona de Malargiie) de la
cuenca Neuquina (Figura 2) (Leanza et al., 2003; Spalletti
et al., 2008; Martin Chilevet et al., 2011; Kietzmann y
Vennari, 2013; Reijenstein et al., 2017). Estas estructuras
aparecen en varios niveles, desde la base hasta el tope de
la formacion (Figura 3).

El &rea Sierra Chata se encuentra en el flanco orien-
tal del Dorso de los Chihuidos, en la zona occidental
de la cuenca Neuquina (Figura 2). Esta se ubica 130 km
lineales al noroeste de la ciudad de Neuquén y abarca
una superficie de 864 km?. En este sector de la cuenca, la
formacién Vaca Muerta, en ventana de gas seco y fuerte-
mente sobrepresionada, se encuentra en facies de talud
y cuenca profunda. Presenta un espesor de mas de 600
m y estd constituida por margas y pelitas con alto conte-
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nido organico. En este bloque, el sistema Vaca Muerta-
Quintuco presenta muy poca deformacién tectonica a
escala sismica.

De todas las estructuras asociadas a SSD identificadas
en la cuenca para la formacién Vaca Muerta (Figura 2),
la anica que se puede definir como un MTD, debido al
tamano de la megaestructura y el reconocimiento de los
diferentes dominios estructurales que la componen, esta
ubicada en el sector del area de Sierra Chata. Esta estruc-
tura fue originalmente descripta por Arregui (2014). El
objetivo de este trabajo es presentar una caracterizacién
estructural detallada basada en la interpretacion de regis-
tro sismico 3D reprocesado en 2019 y datos de los pozos
perforados en el bloque que atravesaron esta seccion. A
partir de esta caracterizacion se elabor6 un mapa de ries-
gos operacionales asociados a esta estructura.

Los datos disponibles a la fecha en el Bloque Sie-
rra Chata para la caracterizacion de la formacién Vaca
Muerta consisten en sismica 3D en el sector Este, sismica
2D en el sector Oeste y recortes de perforacion y perfiles
eléctricos en tres pozos. Adicionalmente se cuenta con
una corona de 10,28 m (de un programa original de 72
m, interrumpido por importantes problemas de acufia-
miento). El analisis de esta consta de descripcion de fa-
cies, microtecténica, petrografia, diagénesis, porosidad,
mineralogia, calcimetria, perfil de GR espectral, Difrac-
tometria de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) y Tomografia Computada (CTscan) (Blan-
co Ibafez y De Barrio, 2014).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la megaestructura tipo mass-transport deposits (MTD) de Sierra Chata. Recuadro incrustado: posicion de la cuenca Neuquina
en Argentina. Estrellas amarillas: ocurrencias de MTD o slumps en sismica (SCH, AP, LC-CdL), pozos (SCH, LT1S, LC-CdL) y afloramientos (VM, CM, PC).
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SCH: Sierra Chata, LT1S: Los Toldos | Sur. Macroelementos estructurales: FCPA - Faja Corrida y plegada del Agrio; BA - Bajo de Anelo; CB - Cerro Bayo; CH
- Dorso del Chihuido; EL - Entre Lomas; HU - Dorsal de Huincul; PAA - Pampa del Agua Amarga. Afloramientos de la formacién Vaca Muerta: VM- Sierra de la
Vaca Muerta; CS - Cordon del Salado; CM - Cerro Mulichinco; PC - Puerta Curaco; SR - Sierra de Reyes.

Sismica 3D

La principal fuente de datos para la caracterizacion
de la geometria del MTD como de sus estructuras inter-
nas fue la sismica 3D, principalmente la de Sierra Chata.
El cubo sismico 3D original consisti6é en una unificacién
de dos registraciones sismicas adquiridas en los afios
1997 y 1998, de 253 km2 y 267 km2, respectivamente,
que fueron procesadas en conjunto en 1999. Fueron re-
gistros de disefio ortogonal (lineas receptoras N-S, lineas
emisoras E-O) cuyo procesamiento dio por resultado un
volumen sismico con dimensiones de celda de 20 x 20
m y un fold nominal de 27 trazas. En 2019 se realiz6 un
reprocesamiento del dato sismico con principal foco en
la formacién Vaca Muerta, con el objetivo de mejorar
la imagen y la relacion sefial-ruido, como asi también
un correcto acondicionamiento de los gathers para su
utilizacién en futuros procesamientos, como Inversién
Simultdnea o estimacion de parametros elasticos. La im-

plementacién del proceso de interpolacién y regulariza-
cién 5D permiti6 homogeneizar las caracteristicas de la
geometria, e interpolar trazas en aquellas zonas de baja
cobertura e incrementar el fold de 27 a 108. Se complet6
el set de datos sismicos al integrar los volamenes sismi-
cos de Aguada de la Arena, Sauzalito Sur y Bandurria para
tener una visiébn mas completa de la estructura.

En una primera fase se interpretaron los horizontes co-
rrespondientes a los limites sismo-estratigraficos del siste-
ma Vaca Muerta - Quintuco definidos en Desjardins et al.
(2016) (Figura 4a). En una segunda fase de refinamiento
y caracterizacién de la estructura se mapearon horizontes
sismicos internos. Se observd que la mayor expresiéon de
las estructuras generadas en el MTD se da al nivel del hori-
zonte B2 (Figura 4b), el cual se utiliz6 principalmente para
la descripcion detallada de las estructuras.

A partir del mapeo de estos horizontes, se confeccio-
naron varios tipos de mapas. El mapa que mejor resulta
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Figura 3. Estructuras tipo slump en afloramientos de la formacion Vaca Muer-
ta. Los intervalos donde se identificaron eventos de tipo slump se ubican a
lo largo de las columnas estratigraficas de los perfiles de las localidades de
Cerro Mulichinco (CMU) y Mallin Quemado Norte (MQN), esta dltima ubicada
en la Sierra de la Vaca Muerta) (ver figura 1 para ubicacion de los perfiles).
Las fotos 1, 2 y 3 ilustran estas estructuras a diferentes escalas.

para presentar caracteristicas y dimensiones de las es-
tructuras es un mapa isopaquico entre la base del MTD y
el horizonte B2 donde la expresion de las estructuras es
méxima. Para resaltar los limites de las estructuras se uti-

liz6 el atributo Fault Thin Likelihood (FTLH) (Harris et al.,
2019), el cual se sobrepuso al mapa isopaquico, generan-
do un mapa compuesto 6ptimo para analizar las estruc-
turas. Otro tipo de mapa que se utiliz6 para la caracteri-
zacion estratigréfica-sedimentologica del MTD fue el de
amplitudes RMS al nivel del horizonte B2. Se complet6
el analisis con horizon-slices para revelar algunos detalles
mas sutiles. El andlisis de detalle y la caracterizacién de
la geometria y la estructuras del MTD se realiz6 el cubo
sismico 3D de Sierra Chata reprocesada en 2019, donde
se muestran algunos cortes sismicos. Posteriormente, el
mapeo de la estructura se extendi6 hacia el este (areas
de Aguada de la Arena, Bajada de Afielo) y el norte (El
Orejano y Pampa de la Yegua II) para una visualizacion
completa de la estructura.

Pozos

En todo el bloque solo cuatros pozos han atravesa-
do total o parcialmente la formacién Vaca Muerta. En
estos pozos se identificaron dos intervalos de roca con
potencial generador, que fueron denominados Seccién
Enriquecida Inferior [SEI, de la base de U1 al tope de U3]
y Superior [SES, Base de la unidad US5] (Figura 5). Am-
bos se caracterizan por 1) alto valor de rayos gamma,
2) baja impedancia acustica, 3) cruce de Passey (Passey
et al., 1990) (alto tiempo de transito y alta resistividad),
y 4) valores altos de Carbono Organico Total (COT). En
tres de ellos se encontraron evidencia de deformacién
de sedimento poco-consolidados (SSD), a varias escalas.

El Pozo 1 fue el primer pozo que atraves6 parcial-
mente el MTD. Fue perforado a mediados de 1996, te-
niendo como objetivo exploratorio la posible presencia
de cuerpos arenosos dentro de la seccién inferior de la
formacién Vaca Muerta, interpretados como un abanico
submarino formado durante un estadio de descenso re-
lativo del nivel del mar, que habria generado un colapso
gravitacional asociado al quiebre de plataforma. El pozo

Figura 4. Mapeo de horizontes para la caracterizacion del MTD de Sierra Chata. a) Seccion sismica con los horizontes sismicos mapeados (ubicacion: linea
punteada blanca en b). Ademas de los horizontes de referencia de la transecta regional de Vaca Muerta (Desjardins et al., 2016), se mapearon horizontes
intermedios (Base MTD, Hz1l a Hz5) para estudiar la evolucion espacial del MTD. b) Vista 3D del MTD de Sierra Chata que muestra el horizonte B2 con un
mapping de la amplitud RMS calculada con una ventana de 10 ms (+ / - 5ms) alrededor de este.

94 | Petrotecnia.?2 - 2023



DT/RT | DENRT | PHIE% | TOC%

Nosmend latura
\ Transecia VM

K sy
u3
™ s
Uz
1 -
L - T3 -—r——-—-—
i -
ul

'I'l -

Figura 5. Subdivision del sistema Vaca Muerta - Quintuco en la zona de Sierra Chata. a) Perfil tipo general del pozo 3. a) Detalle de la Seccion Enriquecida
Inferior (SEI). Se utiliza la nomenclatura de Desjardins et al. (2016) para los horizontes y unidades sismo-estratigraficas. La columna sedimentaria afectada

por el MTD de Sierra Chata esta indicada por el recuadro negro.

ingres6 unos 50 m dentro de la SEI de la FVM.

El Pozo 2 fue el primer pozo con objetivo shale gas
de la formacion Vaca Muerta. Se perfor6 en 2013 como
pozo vertical y fue estimulado con siete fracturas hidrau-
licas. El mismo no lleg6 a perforar la secciéon basal de la
formacién Vaca Muerta (faltarian aproximadamente 90
m hasta la formacién Tordillo) por inconvenientes ope-
rativos, principalmente inestabilidad durante la perfora-
cién. Por los mismos problemas, solo se pudieron sacar
11 m de corona de 72 m planificados, dentro la unidad
U4 donde se observan evidencias de estructuras relacio-
nadas a SSD.

El Pozo 3 fue perforado en 2019 como pozo piloto
vertical del primer pad, cuyo objetivo es producir shale
gas a partir de ramas horizontales a varios niveles de la
SEI de la formacién Vaca Muerta. Este pozo lleg6 a la
base de la formacion Vaca Muerta (Figura 5a). Posee un
set completo de perfiles y se tomaron muestras de rocas.
En esta zona, el pozo atraves6 el MTD de Sierra Chata
en su mayor expresion y abarca las unidades siguientes:
Tope U2, la U3 completa y la base de U4 (Figura Sb).
Desde este pozo se salié posteriormente con un sidetrack
para realizar una rama horizontal de 2540 m, volviendo
a perforar el intervalo afectado por el MTD en su parte
de construccion de trayectoria para llegar al punto de
aterrizaje (landing point).

Un MTD corresponde a una estructura compleja con
limites de diferentes naturalezas que definen distintos
dominios estructurales con caracteristicas muy contras-
tadas: dominios extensional, traslacional y compresio-
nal (Figura 6).

Es la zona de iniciacién de la estructura en la par-
te superior del talud de la clinoforma donde se inicia el
deslizamiento de los sedimentos hacia una parte mas
distal, en direccién al centro de cuenca. En el caso del
MTD de Sierra Chata, la paleopendiente estimada del ta-
lud en la zona del MTD es de 3 a 4 grados. Esta zona de
iniciacién esté caracterizada por escarpas, formadas por
la conexion lateral de fallas normales listricas (Figura 7).
La escarpa principal (headwall scar) de orientacién N30°E
aproximadamente es continua a lo largo de la estructura
y constituye el limite de la parte mas proximal de la es-
tructura (Figura 6). Cabe destacar que la orientaciéon de
las escarpas es paralela a la direccién de los quiebres de
plataforma en la misma area (Figuras 2, B1 y B2). Exis-
ten estructuras ain mas proximales a la escarpa principal
que consiste en fallas normales incipientes (crown cracks,
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Figura 6. Extension espacial del MTD de Sierra Chata y zonificacién en dominios estructurales. a) Horizonte B2 - mapa compuesto de amplitud RMS (ventana
de +/- 10 ms) con FTLH realizado con la interpretacion de varios cubos sismicos y la ubicacion de los pozos que atravesaron parcial o totalmente la formacion
Vaca Muerta. Linea amarilla A-A’: corte sismico general del MTD (ver figura 7). b) Interpretacion y ubicacién de los dominios extensional, traslacional y compre-
sional (subdominios compresionales: CPI - proximal interna, CPE - proximal externa; CD: distal). Areas: SCH (Sierra Chata), APE (Aguada Pichana Este), ADLA
(Aguada de la Arena), BAii (Bajada de Afielo), SR (San Roque), PYII-B2 (Pampa de la Yegua Il - Bloque Il), PYII-NE (Pampa de Yegua Il Noreste), PYIl-B1
(Pampa de la Yegua Il, Bloque 1), EOr (EI Orejano).
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Figura 7. Corte sismico A-A’ general del MTD de Sierra Chata (ver figura 6 para ubicacion). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo, sin interpre-
tar. Exageracion vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan los dominios estructurales (extensional, traslacional y compresional) y las estructuras
principales que los caracterizan: escarpas (ES), raft (RA), pop-ups (PU) y fallas inversas (Fl), cizalla basal principal (CBP), rampa frontal (RF, punto naranja) y
emergencia frontal (EF). Circulo rojo (PISA): punto de inflexion entre pop-ups sintéticos (PUS) y los antitéticos (PUA). Horizonte azul: B2.

96 | Petrotecnia.?2 - 2023



ver figura 6, sur del area SR) que no llegaron a unificarse
en una escarpa (se pueden observar algunas en la parte
NE de la zona). Limitado al SE por la escarpa principal,
el dominio extensional estd conformado por una serie
de escarpas secundarias a lo largo de una franja de 2 de 3
km de ancho. La unién del pie de las fallas normales lis-
tricas inician la cizalla basal principal (CBP) sobre la cual
el sedimento desestabilizado se traslada y apila hacia el
pie de la clinoforma. Cabe destacar que, en la parte sur,
el dominio extensivo esta directamente en contacto con
el dominio compresivo (Figura 6b).

Este dominio estd caracterizado por bloques estruc-
turales relativamente poco deformados (a escala sismica)
(Figura 7). Se comportan como bloques rigidos que se
desplazan sobre la cizalla basal principal. Este dominio
estd mas desarrollado en el area de Sierra Chata. Lamen-
tablemente por la falta de sismica 3D en el centro de la
zona estudiada, una parte de su geometria se infiere. Asi
se puede asumir que el limite del dominio traslacional
con el dominio extensional es bastante recto, de direc-
ciéon N30°E. Sin embargo, su limite con el dominio com-
presional es bastante arqueado y convexo con su apice
hacia el NO (Figura 6). Con esta geometria, lo que parece

ser un Unico raft de grandes dimensiones (aprox. 9 x 13
km) y asimétrico actud de indentador para las estructu-
ras compresivas las cuales se moldean al borde del mis-
mo. Esto se observa particularmente bien en la zona de
los pozos 1y 3 (Figura 8). El FTLH revela algunas fallas
internas del raft de orientaciones similares al borde de
la estructura (Figura 8 y 9-XS1). Més al NE, se observa
otro raft de similar geometria, pero de dimension mas
reducida al norte del drea de Pampa de Yegua II- Bloque
IT (Figura 6). Entre estas dos estructuras, los rafts, de di-
reccion general N30°E, son mas alargados y el dominio
traslacional se estrecha.

Este dominio es el més extenso arealmente. Se sub-
divide en subdominios compresional proximal (que a su
vez se subdivide en proximal interno y externo) y distal
en relacion con el tipo de estructuras que los conforman
(figuras 6y 8).

El subdominio compresional proximal esta caracte-
rizado por la presencia de estructuras de tipo pop-up (Fi-
gura 7). Estos pop-ups son asimétricos y estan formados
por un conjunto de una falla inversa sintética (con buza-
miento hacia el SO, en sentido opuesto a la direccion de
deslizamiento del MTD) con una falla inversa antitética

Figura 8. Detalle de las estructuras internas a cada dominio estructural. a) Mapa isopaquico entre la base del MTD (Cizalla Basal Principal) y el horizonte B2
(donde las estructuras tienen mayor expresion), con superposicion del atributo estructural FTLH con un filtro de 0,08 para remover los artefactos (footprint,
etc.). E: dominio extensivo con las fallas normales listricas. T = dominio traslacional con el raft central arqueado hacia el centro de cuenca. CPE: subdominio
compresivo proximal interno. CPE: subdominio compresivo proximal externo. CD: dominio compresivo distal. ES: escarpas. RA: raft. PUS/PUA: pop-ups sinté-
ticos y antitéticos. PISA: Punto de inflexion pop-ups sintéticos / antitéticos. RF: rampa frontal. EF: emergencia frontal. BLR: borde lateral restringido. BLnR:
borde lateral no-restringido. Cl: Cizallas internas. SL: surcos lineales. Circulos negros: pozos. b) Mapa de ubicacién de los cortes sismicos de detalle. Lineas
continuas negras: cortes sismicos de detalle de las estructuras del MTD (XS-1 a XS-6). Linea negra punteada: corte sismico NNO-SSE conectando los tres

pozos presentados en este trabajo.
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Figura 9. Cortes sismicos de detalle E-O a lo largo del MTD de Sierra Chata (ver figura 8b para ubicacién). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo,
sin interpretar. Exageracion vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan las estructuras que caracterizan cada dominio y subdominio. Ver figura 8

para nomenclatura de los elementos estructurales.
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Figura 10. Cortes sismicos de detalle N-S a lo largo del MTD de Sierra Chata (ver figura 8b para ubicacion). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo,
sin interpretar. Exageracién vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan las estructuras que caracterizan cada dominio y subdominio. Ver figura 8

para nomenclatura de los elementos estructurales.

(buzamiento hacia el NE). Se define el pop-up como sin-
tético cuando la falla principal de la estructura es la falla
inversa sintética y la vergencia de la estructura es hacia
la parte distal del MTD, y el pop-up antitético cuando
la falla principal es la antitética y la vergencia de la es-
tructura es hacia la parte proximal del MTD. Se observa
que el dominio compresional empieza exclusivamente
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con los pop-ups sintéticos. Existe un punto de inflexion
donde los pop-ups se convierten en la forma antitética
hacia la parte distal (figuras 7 y 9). Asi se discriminan
los subdominios compresionales proximal interno (CPI)
y externo (CPE) (figuras 6 y 8). Los pop-ups sintéticos
suelen ser mas grandes, tanto en altura (de 130 a 90 m)
como en ancho (hasta 600 m) que los pop-ups antitéticos
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Figura 11. Horizon slice a +32 ms de la base del MTD. Los flujos de detritos
se caracterizan por abanicos de amplitud mas negativa.

(altura de 90 a 60 m y ancho hasta 250 m) (figuras 8 y 9).
Se observa la misma diferencia de dimensiones entre las
zonas intrapop-ups sintéticas y antitéticas. La direccion
de los pop-ups varian de N10°E en el sur del MTD, de
N160°E al nivel del &pice del raft sur a N30°E en la parte
norte del area Sierra Chata (Figura 8). La longitud de los
pop-ups, tanto sintéticos como antitéticos es altamente
variable y depende del grado de segmentacion de las
fallas que los constituyen (Figura 8). Esta segmentacion
es debida a las numerosas zonas de cizalla internas (de
direcciéon N115°E principalmente pero también N90°E)
que afectan al subdominio compresional proximal, par-
ticularmente visible en el area de Sierra Chata (Figura 8).
Estas cizallas internas al dominio compresional pueden
mostrar un movimiento tanto dextral como sinistral, se-
gan como se van acomodando las diferentes estructuras
del MTD.

El limite entre los subdominios compresional proxi-
mal y distal es materializado por la rampa frontal (frontal
ramp). Esta rampa estructural se genera por un cambio
de profundidad de la cizalla basal principal y forma una
zona de confinamiento estructural sobre la cual las es-
tructuras se apilan (figuras 7 y 9). Su mapeo muestra dos
discontinuidades importantes en su continuidad lateral,
define asi tres zonas de sur a norte dentro del subdomi-
nio compresional proximal y marca variaciones bruscas
en el ancho de esta (Figura 8).

Después de la rampa el MTD presenta menos espesor
en el subdominio compresional distal. También se ob-
serva un cambio importante de estilo estructural donde
las estructuras consisten principalmente en fallas inver-
sas sintéticas y antitéticas, con un espaciamiento mas
amplio entre cada falla (figuras 7 y 9). El subdominio
compresional distal, y por ende el MTD, se termina al ni-
vel de la emergencia frontal (frontal emergence) donde la
cizalla basal principal finaliza y corta estratigraficamente
los estratos inferiores (figuras 7 y 9). Este limite es bas-
tante irregular y se ve particularmente bien en el mapa

de amplitud RMS donde se observa la presencia al pie
de la clinoforma de sedimentos con contenido calcareo
mas importante (reflejado por amplitudes mas altas) que
proviene de la parte superior del talud de esta (Figura 6).

El dominio compresional también presenta surcos
lineales (linear grooves) de direccidén general N115°E que
corresponden a cambios en la profundidad de la cizalla
basal principal (que delinea un bloque alargado como se
observa en las figuras 8 y 18-XS5). También estan asocia-
dos a lo que se interpreta como flujos de detritos (debris
flow) posteriores a la estructuracion principal del MTD
que se sobreimpone y/o retrabajan los niveles subya-
centes del MTD. Estos flujos de detritos se evidenciaron
bastante bien con una serie de horizon-slices realizada a
partir de la base del MTD (abanicos de amplitud maés ne-
gativa, figura 11). En la figura 10-XS6, se observa una
depresion contra el borde lateral del MTD que se puede
interpretar como una canalizacion de un flujo de detrito
posterior a la estructuracion principal.

El limite lateral (side scarp) del MTD se observa con
bastante claridad en el sur de la estructura (Figura 8) y
se puede subdividir en dos partes. Una primera parte
relativamente recta de direccion N115°E (perpendicular
al sentido general de movimiento del MTD) es formada
por un sistema de fallas transcurrentes (lateral strike-slip
fault) con movimiento sinistral y constituye el borde la-
teral restringido sobre el cual las estructuras compresivas
terminan en la parte proximal del dominio compresio-
nal. La segunda parte mas distal, donde el limite se abre
lateralmente (borde no-restringido o lateral splay), toma
una direccion N70°E. Correlativamente, este cambio de
direccién del borde de MTD corresponde a la presencia
de la rampa frontal lateralmente (Figura 8). En los cortes
sismicos N-S, se observa como la cizalla basal principal
se conecta sobre el borde lateral, el cual “encajona” el
MTD (Figura 10).

En el area de Sierra Chata, tres pozos perforaron es-
tructuras asociadas a MTD (Figura 12): (i) dos de estos
vinculados al MTD principal de Sierra Chata de escala ki-
lométrica (pozos 1y 3), en la zona donde se encuentran
los pop-ups mas grandes de la megaestructura (Figura 8),
el tercero (pozo 2) encontrd estructuras de tamafio mas
reducido (centimétricos) en una unidad estratigrafica
mas joven.

Fue perforado en el flanco oeste de un pop-up, atrave-
sando la falla principal con vergencia sintética (regional)
a la direccion de deslizamiento de los sedimentos (Figu
13). Este pozo registr6 admisiones parciales de fluido du-
rante la perforacion en el intervalo del MTD. Del anali-
sis de los dos ensayos de produccion que se hicieron en
esta parte del pozo, se observan dos sistemas al menos
con diferente permeabilidad que pueden estar asociado a
sistemas de fracturas (alta K) y matriz aportando a las fi-
suras (baja K) o a intervalos con diferente permeabilidad
aportando al pozo (U3 vs Base de U4).

Petrotecnia.?2 - 2023 |1 99



Pozo 3

Pozo 1
ga cipr

b)

Fasitt

_.r;b

e g g
e el

- T YLt

- Wacd
Faciet

Figura 12. Seccion NNO-SSE pasando por los pozos 1,2 y 3, donde se evidenciaron eventos de MTD/S/ump (ver ubicacion en figuras 6 y 8). A) Seccion sismica
horizontalizada al tope del horizonte B4, con los diferentes horizontes interpretados y la informacion de 3 perfiles en los pozos (GR: Gamma Ray, DT: Sénico y
RT: Resistividad. Nota: DT y RT son dispuesto para hacer una visualizacion tipo Passey). B) Seccion interpretada destacando las estructuras vinculadas al MTD:
(1) Escarpas, (2) Raft, (3) Pop-ups, (4) Debris Flow. Pozo 2: foto de estructuras centimétricas de tipo slump en el medio de la unidad U4.

Pozo 2

Este pozo fue perforado en una zona no afectada por
el MTD principal. Sin embargo, estructuras centimétricas
de tipo slump encontradas en una corona ubicada en el
medio de la unidad U4 (Figura 12b) demuestra que es-
tructuras asociadas a deformacién de sedimentos poco
consolidados (soft-rock deformation) ocurren en varios ni-
veles de la columna sedimentaria de la formacién Vaca
Muerta en el érea.

Pozo 3

Estd perforado en el centro del pop-up mas grande
del MTD (Figura 13). Es el tinico pozo del bloque que
atraveso por completo el MTD. En su maxima expresion,
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el MTD de Sierra Chata abarca las unidades siguientes:
Tope U2, toda la U3 y la base de U4. Una imagen de
pozo de tipo resistiva se adquiri6é en el pozo 3. Se inter-
pretaron y caracterizaron sistematicamente los bedding
y fracturas. Estos se analizaron a través de curvas de fre-
cuencia (Figura 14). En la figura 14a se puede observar
que la frecuencia de bedding aumenta correlativamente
con el aumento de GR/COT. Si bien la parte mas calcarea
de la seccion superior de la formacién Vaca Muerta pre-
senta mas fracturas que su base, se destaca un aumento
notable de la frecuencia de fractura en la mitad superior
del intervalo donde se desarrolla el MTD. La figura 14b
muestra una ampliacion del intervalo de MTD donde se
correlaciona la frecuencia de fractura con la derivada pri-
mera y segunda de los buzamientos de bedding que se uti-
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Figura 13. Detalle de los pozos 1y 3 que perforaron el MTD. a) Seccién sismica E-O interpretada que muestra los pozos 1y 3, respectivamente, perforado en el
flanco oeste y el centro de un pop-up. Referencia de los horizontes en la figura 4). b) Mapa de ubicacién de los pozos y del corte sismico. (Nota: el buzamiento
hacia el este de los horizontes observado en esta seccion es debido al levantamiento del dorso del Chihuido al oeste y no refleja la paleopendiente existente en
los tiempos de depositacion de la formacion Vaca Muerta).

liza como detector de cambios bruscos de buzamiento de las estructuras (pop-ups) de la seccién atravesada por el
las capas, los cuales se relacionan con la estructuracién pozo 3 (Figura 14d y Figura 9). También se destaca que la
y la deformacién de estas. Las fracturas analizadas se dis-  parte superior del pop-up presenta una deformacién mas
criminan en dos familias: NNE-SSO y NNO-SSE (Figura fragil (debido a las fracturas inducidas por el plegamien-
14c). Esta Gltima familia es tipicamente la direccién de to y el fallamiento) que la parte basal.
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Figura 14. Anélisis de la imagen resistiva del pozo 3 en la zona del MTD. a) Log 1: frecuencias, respectivamente, del bedding (curva azul, nimero de bedding
x 5 m) y de fractura (curva roja, nimero de fractura x 1 m) a lo largo del pozo. Curva verde: Gamma Ray (°API /10). Curva Negra: Contenido Orgénico Total
(%). El recuadro rojo marca la zona donde se desarrolla el MTD. Log 2: detalle de la zona del MTD. Frecuencia de fractura (curva rosa: nimero de fractura x
1 m). Curvas azul claro y oscuro: derivada primera y segunda del buzamiento de las capas. Sticks: fracturas con buzamientos >45° (naranja) y < 45° (violeta).
c) Diagrama de rosa de las fracturas interpretadas en el intervalo del MTD. d) Corte sismico E-O de detalle centralizado en el pozo 3 para el intervalo del MTD.
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Los antecedentes de perforaciéon de los pozos que
atravesaron la estructura tipo MTD de Sierra Chata mos-
traron que los pozos perforados en la zona més estruc-
turada del MTD (subdominio compresional proximal
interno, figuras 6 y 8) encontraron problemas de influ-
jos, que en el caso del pozo 1 provocé la detencion de
la perforaciéon y en el caso del pozo 3 la colocacion de
una cafieria adicional (contingencia) para cubrir la zona
afectada por el MTD para poder seguir la perforacion del
sidetrack y llegar con seguridad al tramo horizontal de
este pozo (Figura 13).

En el pozo 1, al perforar la secciéon superior del MTD,
se registraron admisiones parciales lo que obligd a bom-
bear material obturante y disminuir la densidad del lodo
de perforacion (de 2030 a 1965 g/1). Al mismo tiempo se
detectaron altas lecturas de gas (430.000 ppm) con pre-
sencia y quema de gas en superficie, por lo que se decidi6
dar por finalizada la perforacion a esa profundidad. Esta
altima seccién del pozo fue evaluada con un ensayo a
pozo abierto (DST) y posteriormente con un ensayo de
terminacion, que confirmo la presencia de gas combusti-
ble, pero que mostr6 condiciones de muy baja permeabi-
lidad de reservorio. La litologia descrita a partir de los
recortes de perforacién menciona porcentajes variables
de areniscas y calizas. En ocasiones se describe porosidad
por fracturas.

En el pozo 3, el pozo piloto atraveso6 el intervalo del
MTD de la formacién Vaca Muerta con una densidad de
lodo de 1880 gr/l (ECD de 2030 g/l) sin registrar nin-
gan evento de perforacion. El sidetrack fue perforado con
una densidad de lodo 50 g/1 superior a la del pozo piloto
(1930 g/1; ECD:2100 g/1) en la parte de construccion de
la trayectoria para mejorar las condiciones de perfora-
cion en la Gltima parte de la rama horizontal. Al ingresar
en la seccién del MTD, se registraron admisiones parcia-

les en el tope del intervalo del MTD (donde la imagen de
pozo del piloto mostré un incremento sustancial de la
densidad de fractura), lo que obligé a aislar esta seccion
con una cafieria intermedia de contingencia para perfo-
rar la rama horizontal en condiciones seguras. Si bien se
puede remediar el riesgo de influjos en el intervalo del
MTD con una tuberia adicional, eso encarece significati-
vamente el costo de perforacion de los pozos en zona de
alta deformacion.

Para poder visualizar el riesgo asociado al MTD en el
area de Sierra Chata, se elaboré un mapa de riesgo cuali-
tativo utilizando los tipos y dimensiones de estructuras
en cada dominio para estimar la intensidad de la defor-
macion generada por las mismas (Figura 15). Se integra-
ron todos los elementos de la caracterizacion estructural
y se subdividi6 el dominio compresivo en zonas para
representar las variaciones laterales observadas de sur a
norte.

Asi se destaca que la zona que presenta el riesgo mas
alto es el subdominio compresional proximal de la zona
A, al suroeste del raft principal. Para minimizar el riesgo
en esta zona de alta deformacion, se propone atravesar
el MTD en la parte inter-pop-ups donde se estima que la
deformacion deberia ser menor y el MTD menos espeso
(Figura 13), al desviar ligeramente el pozo en la fase de
construccion de la curva, antes de posicionarse para el
aterrizaje del pozo para la realizacion de la rama horizon-
tal. Esta estrategia estd actualmente en fase de prueba.

Si bien el borde lateral sur del MTD de Sierra Chata
se define muy bien con los datos de la sismica 3D (en
particular el Fault Thin Likelihood - FTLH), algunos de sus
limites son mas complicados de definir. El limite de la

10 km

Figura 15. Mapa de riesgo operacional considerando la intensidad y el estilo de la deformacion asociada al MTD de Sierra Chata. a) Matriz de evaluacién. b)

Mapa de riesgos operativos asociados al MTD.
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Figura 16. Relacion entre la posicion de la cizalla basal principal y la litologia. a) Seccion sismica A-A’ con Impedancia Zp, horizontalizada a la base de la

formacioén Vaca Muerta.
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Figura 17. En basqueda del borde lateral norte. a) llustracion conceptual del borde lateral norte con sus caracteristicas estructurales. Adaptado de Alsop y
Marco (2011) y Nugraha et al. (2020). b) Mapa isopaquico y FTLH del raft al norte del MTD que muestra estructuras tipo pop-up arqueadas en sentido inverso

al modelo conceptual presentado en a.

emergencia frontal donde termina el MTD se puede in-
terpretar bastante bien con la combinacién de los mapas
de espesor, de FTLH y de amplitud RMS. En relacién con
la cizalla basal principal, su profundidad es mas sensible
de ubicar solamente con el andlisis estructural de la sis-
mica 3D. Sin embargo, se utiliz6 un argumento adicional
con los resultados de una inversion acustica realizada en
el cubo sismico reprocesado de Sierra Chata. En la figura
16, se puede visualizar claramente que el MTD con facies
de rampa se desarrolla sobre la seccién basal de la for-
macion Vaca Muerta mas organica y que la cizalla basal
principal se ubica en la interfase. Esta transicion entre
el MTD vy su substrato también es marcada en el pozo
3 por una deflexién del perfil sénico a la base del MTD
(Figura 6).

Para intentar definir el borde lateral norte, se com-
pleto la interpretacion de la sismica 3D de Sierra Chata

con sismica 3D adicionales al noreste (Figura 17). Inicial-
mente se interpretaba el limite del borde lateral norte
del MTD al sur de lo que ahora se interpreta como otro
raft con forma triangular, similar al principal ubicado en
el area de Sierra Chata. Esta interpretacion final se fun-
damenta en la geometria de estructuras tipo pop-ups. En
caso de que fuera el borde lateral norte, estas estructuras
mostrarian la geometria arqueada de los pliegues orien-
tados pendiente abajo, impuesta por el cizallamiento
diferencial en los bordes laterales de la estructura MTD
limitados lateralmente por fallas transcurrentes (Alsop y
Marco, 2011). Sin embargo, se observa que los pop-ups se
arquean y se amoldan en sentido opuesto sobre la zona
no deformada, de una manera muy similar a los pop-ups
al sur del raft principal, ubicado en el sur del MTD. Por
esta razon se interpreta que el borde lateral norte debe
estar atin mas al norte de la zona mapeada.
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También los limites de los diferentes dominios que
estructuran el MTD estan sujetos a interpretacion. Por
ejemplo, Reijenstein et al. (2020) presenta un esquema
del MTD de Sierra Chata con una zona extensional com-
puesta de rafts (dominio traslacional) mucho mas am-
plia, principalmente en el sur del MTD, que interpreta
como rafts las estructuras del dominio compresional
proximal interno. En este trabajo se demuestra que estas
estructuras corresponden a pop-ups alargados, tanto con
datos de sismica 3D (Figuras 8 y 16) como de pozo (Figu-
ra 14). De ser rafts, estas estructuras no podrian ser mas
espesas que el raft principal y no mostrarian un aumento
de la fracturacién en el apice de la estructura. Cabe desta-
car que la direccion principal de las estructuras, ya sean
extensivas (fallas normales) o las fallas inversas forman-
do los pop-ups, es aproximadamente N30°E. En las zonas
donde existe un raft de geometria triangular, este parece
haber actuado de elemento punzante y las estructuras
compresivas se amoldan a su geometria frontal curva.

Las estructuras mas significativas del dominio com-
presional proximal son las estructuras de tipo pop-ups.
Aunque generalmente la nomenclatura estructural reser-
va el nombre de pop-ups a estructuras vinculadas al estilo
transcurrente, estas estructuras del MTD compuestas de
un par de fallas inversas con un buzamiento muy pro-
nunciado pero opuesto (sintético y antitético) se ase-
mejan a pop-ups cuando se ven en corte. En oposicion
con los pop-ups “transpresivos”, los pop-ups del MTD
presentan una extension lateral generalmente bastante
grande y algunos pueden llegar a tener una relaciéon de
aspecto (longitud versus ancho) de hasta 22 (Figura 8).
Este tipo de pop-ups compresivos ya fueron descritos en
relacion con los MTD, generalmente asociados a un con-
finamiento frontal importante generados por una ram-
pa frontal muy pronunciada (por ejemplo, Gafeira et al.,
2007; Bull et al., 2009; Nugraha et al., 2020). Eso resalta
la importancia del mapeo de la rampa frontal en el mapa
de riesgo (Figura 15).

Internamente el subdominio compresional proximal
muestra una subdivisién areal clara entre pop-ups sinté-
ticos y antitéticos (limite PISA, Figura 8). Se interpreta
la formacion de los pop-ups sintéticos como la expresion
de la deformacién compresiva en la zona de acumula-
cion sin tener una zona de confinamiento importante.
Por otro lado, los pop-ups antitéticos serian el resultado
del confinamiento estructural debido a la presencia de la
rampa frontal.

Las fallas inversas del subdominio compresional dis-
tal han sido interpretadas como sintéticas en la parte nor-
te del MTD (ver figuras 9-XS-3 y XS4) y como antitéticas
en la parte sur (ver figuras 9, XS-1 y XS-2). Esta interpre-
tacion se fundamenta principalmente en la orientacién
de los pliegues asociados a estas estructuras. Sin embar-
go, se reconoce que estas estructuras en el subdominio
compresional distal estan al limite de la resolucién de
la sismica 3D de Sierra Chata. Esta interpretacion podria
ser modificada con datos sismicos de mejor resolucion.
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Si bien no se puede tener una medicién completa
del ancho del MTD por no tener la ubicacion precisa del
borde lateral norte, se conoce una medicién del area mi-
nima donde se desarrolla la mega-estructura: 600 km2.
En relaciéon con la longitud, el mapeo muestra que el
valor maximo esta en el sur de la estructura, en la zona
C (Figura 6): 24 km desde el borde de la escarpa inicial
(borde exterior del dominio extensional) hasta la emer-
gencia frontal que define el borde exterior del dominio
compresional. El grafico de la figura 18 ubica el MTD de
Sierra Chata dentro la nube de puntos correspondiendo
a 329 MTD medidos en diferentes partes del mundo, en
diferentes contextos tectonicos y sedimentarios (Moscar-
delli y Woods, 2015; Gamboa et al., 2020). Es remarcable
la correlacion obtenida entre area y longitud para todos
estos MTD, por presentar un valor de 0,90 para el R2. Se
utiliza este resultado coémo una prueba de robustez y co-
herencia de la interpretacion presentada en este trabajo.

Moscardelli y Woods (2015) utilizan la morfometria
de los MTD para discriminar dos grandes categorias de
MTD segin su mecanismo disparador: (1) los detached
MTD, controlados por inestabilidades gravitacionales lo-
calizadas (por ejemplo, inestabilidad de la parte alta del
talud) y (ii) los attached MTD, controlados por procesos
extracuencales (por ejemplo, terremotos y tectonismo)
(Figura 18). Segln este tipo de analisis el MTD de Sie-
rra Chata seria originado por un proceso extracuencal.
Chilevet et al. (2011) interpreta que la deformacién de
sedimentos no-consolidados observadas en las microbia-
litas de la base de la formacién Vaca Muerta fue inicia-
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Figura 18. Dimensiones del MTD de Sierra Chata (estrella amarilla) en rela-
cién con otros MTD descritos en la literatura. Grafico area versus longitud:
circulos grises: datos de MTD de Moscardelli y Wood (2015) y de Gamboa
et al. (2020). Areas: dominios de ocurrencia de los detached MTD (naranja) y
de los attached MTD (azul).



da por medio de terremotos. Si bien los afloramientos
de la formacién Vaca Muerta analizados por Chilevert
et al. (2011) estan ubicados en el extremo norte de la
cuenca Neuquina, en la provincia de Mendoza, estruc-
turas similares en tamafio y estilo fueron observadas en
la misma posicién estratigrafica (base de la formacion,
figura 3-foto 1) en el afloramiento de Mallin Quemado
Norte (Sierra de la Vaca Muerta) ubicado al sur del MTD
de Sierra Chata (Figura 2). Por otro lado, Reijenstein et
al. (2020) menciona que el principal mecanismo invo-
lucrado en la generacion de las estructuras de tipo slump
en el subsuelo parece estar relacionado a flujos densos
gravitacionales y a la sobrecarga de sedimentos, ya que
ocurren principalmente dentro los foresets y bottomsets
presentes en las zonas de talud de las clinoformas. En
los afloramientos las estructuras mas parecidas al MTD
de Sierra Chata se observan en el Miembro Huncal, en
la parte superior de la formaciénVaca Muerta (Leanza et
al., 2003) (Figura 3). La interpretacion genética de estas
estructuras de tipo slump de escala decamétricas observa-
das en el Miembro Huncal varian segtn los autores: acti-
vidad sismica segn Spalletti et al. (2008). desestabiliza-
cion del talud de la plataforma como consecuencia de las
variaciones relativas del nivel del mar para Kietzmann y
Vennari (2013). Siguiendo la metodologia en tres fases
propuesta por Owen et al. (2011) para identificar los me-
canismos disparadores de las deformaciones de sedimen-
tos poco consolidados, se infiere por los tipos de facies
encontrados dentro del MTD, su posicidon estratigrafica
dentro el sistema de clinoformas, las paleopendientes
de los taludes que indican alta tasa de sedimentacion, la
actividad tectonica y volcénica de la cuenca durante la
deposicion de la formacién Vaca Muerta, que el MTD se
gener6 probablemente por una combinaciéon de meca-
nismos disparadores endogenos (instabilidad de los sedi-
mentos en el talud) y exdgenos (terremotos).

Se definieron dominios estructurales dentro de la me-
gaestructura de mass-transport deposits (MTD) de Sierra
Chata en relacién con sus caracteristicas principales: (i)
un dominio extensional afectado por fallas normales lis-
tricas que se conectan entre ellas para formar escarpas;
(ii) un dominio traslacional es caracterizado por estruc-
turas de tipo raft y presenta geometria triangular en el
sur y el norte del MTD; y (iii) un dominio compresional
presenta una variedad de estructuras compresivas, como
pop-ups asimétricos sintéticos y antitéticos (que depende
de la vergencia de la estructura) y fallas inversas. Por pre-
sentar arealmente diferencias estructurales notables, el
dominio compresivo fue subdividido en distal (fallas in-
versas antitéticas) y proximal (pop-ups), separado por la
presencia de una rampa frontal. Este altimo también fue
subdividido en interno y externo por presentar pop-ups
sintéticos y antitéticos, respectivamente. Se caracteriza-

ron los rasgos estructurales de cada subdominio.

Para cada dominio, subdominio y zona, se midieron
espesor, areas y longitud. Se estimaron los riesgos opera-
cionales asociados al MTD en el area de Sierra Chata para
los proyectos shale con objetivos en la seccién Enriqueci-
da inferior de la formacién Vaca Muerta: (i) los subdomi-
nios compresionales proximales presentan el riesgo ope-
racional més grande por ser los mas deformados; (ii) los
dominios extensional y traslacional presentan un riesgo
operacional moderado por presencia de fallas, al igual
que los subdominios compresionales distales centrales;
y (iii) los subdominios compresionales distales laterales
presentan un riesgo muy reducido.

Se interpreta que la estructura de tipo MTD de Sierra
Chata seria originada por una combinacion de mecanis-
mos disparadores endbgenos (inestabilidad de los sedi-
mentos en el talud) y exdgenos (terremotos).
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Nota técnica

Hacla un sistema
Inteligente
de etiquetado en

eficiencia energetica

Por Braian Jullier, Roberto Prieto y Salvador Gil (Universidad Nacional de
San Martin - UNSAM) e Italo Bove Vanzulli (Universidad de la Republica,

Uruguay, UDELAR)

Estas etiquetas son una de las herramientas de mayor
potencialidad para reducir los consumos energéticos,
mitigar las emisiones de carbono, mejorar la seguridad
energética y ampliar la inclusion. En este trabajo
discutimos un esquema simple y de bajo costo para que
los usuarios puedan hacer una eleccion racional de los

artefactos de uso doméstico.

bienestar de las sociedades y el

desarrollo humano. Sin embar-
go, disponer de energia no represen-
ta un fin en si mismo, sino un vehi-
culo que permite acceder a multiples
servicios necesarios para mejorar
nuestra calidad de vida, como ilumi-
nacién, transporte, calefaccion, etc.
El uso racional y eficiente de la ener-
gia (UREE) consiste en lograr estos
servicios usando la menor cantidad
de energia posible. Asi, el UREE se
convierte en una herramienta tan-
to para mitigar la pobreza como las
emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI)" 23,

En los ambitos especializados y
en las agencias internacionales li-
gadas con la energia y la sostenibili-
dad, hay un consenso generalizado:
el UREE es una de las herramientas
mas efectivas y de menor costo para
abordar los desafios relacionados

I a energia es esencial para el
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con el cambio climatico, la seguri-
dad energética, la inclusion energéti-
cay el desarrollo econémico*.

El UREE es percibido como una
pieza clave para desvincular el creci-
miento econémico del incremento
del consumo de energia y sus con-
secuentes emisiones. No obstante,
este generalizado reconocimiento
en muchos paises, y en especial en
aquellos de menor desarrollo, sigue
siendo uno de los recursos menos
conocido y usados, no solo por la
poblacion en general, sino también
por muchos tomadores de decisio-
nes. Es asi como el UREE quizas sea
el recurso energético con mayor po-
tencialidad y menor conocimiento
y comprension por la poblacion en
general y muchas veces olvidado por
las politicas puablicas en general®.

En el mundo se han desarrollado
varias estrategias para estimular un
uso mas eficiente de la energia. Una

de estas herramientas es el Etiqueta-
do de Eficiencia Energética (EEE) de
artefactos domésticos, que en varios
paises se indica con una letra. En
general, la letra A identifica los mas
eficientes y las letras subsiguientes a
los menos eficientes. De este modo,
a la hora de elegir un determinado
dispositivo (electrodomeéstico o ga-
sodoméstico), el usuario dispone de
una informacién confiable que le
permite elegir el artefacto de menor
consumo de manera muy simple.
Los consumidores, naturalmente,
demandan articulos mas eficientes, y
los fabricantes comienzan a utilizar
la eficiencia como una herramienta
de marketing. Por lo cual, se gene-
ra un circulo virtuoso que estimula
el desarrollo de mejores productos y
mas eficientes. Mualtiples experien-
cias internacionales indican que ese
corrimiento hacia la calidad en gene-
ral baja los precios de los artefactos,



lo cual resulta en beneficio adicional
para los usuarios®. El objetivo de este
trabajo es analizar modos de hacer

SJ=ENERGY §—Cédigo QR

A 2 L A
B
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Eficiencia
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F
[
123 wun ;“.@
Informacion
adicional

que las EEE puedan proveer mas in-
formacién de utilidad al usuario, de
modo de incrementar su potenciali-

Consumo de
energia
en kWhiano
o kWhiciclo

Figura 1. Distintos modelos de etiquetas de eficiencia energéticas (EEE). A la izquierda, modelo de EEE
del Reino Unido, con cédigo QR. A la derecha, EEE para heladeras de Argentina). En la mayoria de las
etiquetas también se indican el consumo medio anual, o por ciclo de uso, medidos en condiciones de
ensayo que simulan el uso caracteristico en casa pais, asi como niveles de ruido, tipo de equipos, etc.

dad y utilidad, para que las personas
comunes puedan tomar decisiones
mas racionales y sostenibles a la
hora de comprar artefactos de uso
domésticos. En ese sentido, el con-
cepto de costo nivelado (CN)¢, puede
ser un elemento de mucha utilidad
cuando el Estado y las empresas pri-
vadas realicen licitaciones que privi-
legien la sostenibilidad econémica y
ambiental simultineamente.

Para poder utilizar eficazmente
las EEE como herramienta de soste-
nibilidad, es preciso y fundamental
conocer su significado y comprender
la informacién contenida en ellas.
Asi, la primera barrera es la falta de in-
formacion y conocimiento sobre la EEE®.

Criterio de eleccion de un
electrodoméstico: segin varios
relevamientos sobre el nivel de co-
nocimiento de la poblacién sobre el
saber y uso de las EEE, los resultados
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Figura 2. Panel izquierdo, resultados para AMBA, todos los sectores sociales analizados8. Panel derecho, resultados de Paraguay para todos los sectores
sociales. Al comprar un electrodoméstico, ;por qué razon la elige? La EE queda en 3° lugar. Tanto en Argentina como Paraguay, la seleccion de un artefacto
principalmente por la EE o la informacion de las EEE aparece en tercer lugar de preferencias.

no son alentadores” 8. Al momento
de seleccionar los criterios generales
de elecciéon de un electrodoméstico,
la confianza en la marca resulta ser la
principal preocupacién de los com-
pradores en la Argentina. En segun-
do lugar, el precio y solo en tercer
lugar (un 17%) la EE. En Paraguay'?
se ve un comportamiento similar. Lo
importante es que tanto en Argen-
tina como en Paraguay la eleccion
de compra de un artefacto, basada
principalmente en la informacién
suministrada por la EEE ocupa el ter-
cer lugar.

En la figura 2 se da cuenta de re-
sultados muy ilustrativos respecto
de una importante barrera a la EE;
es decir, de la falta de conocimien-
to y uso de las EEE. Estos resultados
indican que menos del 20% de los
encuestados, utilizan la informacién
de la EEE como una opcion de im-
portante de compra de un artefacto.
Coincidentes con otros estudios pre-

vios que ubican este item como un
parametro de seleccién con propor-
ciones inferiores al 30%?3.

En la figura 3 podemos ver que
alrededor del 47% no conoce o no en-
tiende la etiqueta de eficiencia energéti-
ca. También se suma un 5% que cree
entenderla, pero que en realidad no
parece entenderla porque responde
mal la pregunta sobre el significado
y la informacién que brinda la eti-
queta. En otras palabras, solo 48%
de los encuestados parece conocerla y
entenderla, aunque no siempre la uti-
liza, como se observa en la figura 2.

Para poder extraer mds ventajas
de la EEE, es crucial que los consumi-
dores conozcan y entiendan la ven-
taja de adquirir equipos eficientes y
que comprendan la informacién de
estas etiquetas. En general las etique-
tas, ademas de las letras que compa-
ran la eficiencia distintos artefactos
del mismo tipo, contienen informa-
cién del consumo energético, anual,

Conocimiento de la EEE

_ laconocen
perono la
entienden

24%

mensual o por ciclo de uso del equi-
po. A partir de esta informacion es
posible conocer el impacto que pue-
de tener comprar un equipo u otro.
Sin embargo, dado que en general
existen distintos equipos, que pue-
den ser diferentes y usar distintos in-
sumos energéticos, pero que brindan
el mismo servicio (coccidén, calen-
tamiento de agua sanitaria, calefac-
cién, etc.), no resulta simple para los
usuarios poder evaluar las ventajas
econ6micas y medioambientales de
adquirir un equipo u otro, es decir,
las EEE bridan una informacién atil
pero incompleta.

Por ejemplo, una cocina a gas
tiene una EEE que no es comparable
con una EEE de una cocina eléctrica.
Lo mismo pasa con equipos de agua
caliente sanitaria (ACS): Las EEE de
calefones a gas, termotanques a gas
o termotanques eléctricos, a pesar
de prestar el mismo servicio, no
son compatibles entre ellas, lo que
vuelve imposible para los usuarios
comparar cual es la mejor opcion.
Lo mismo ocurre si se desea compa-
rar con un sistema solar de calenta-
miento de agua’.

Asi surgen varias preguntas que
es necesario investigar para evaluar
la efectividad de las EEE:

v (Cudl es el nivel de conocimien-

[ n .z
ﬂ::: Cresn to por parte de la poblacion en
?
antenderde v general_ de las.EEE.. . .
peronola (Hay d1fere1.1c1.as 51gn1ﬁcatlvz.15 .de
estos conocimientos entre distin-
entienden . L.
5% tos grupos socioecondmicos?
—Laconoce y v (Cudl es el porcentaje de los
la entiende

48%

Figura 3. Fuente de elaboracion propia en base al resultado de las encuestas sobre conocimiento de las

EEE. ;Conoce la etiqueta de eficiencia energética? 8.

1101 Petrotecnia.?2 - 2023

usuarios que usan la informa-
cion contenida en las EEE para
decidir sus compras?

4 (Conocen los usuarios las venta-



jas economicas que les aporta la
Eficiencia Energética (EE) a nivel
familiar?
(Cudl es la percepciéon mas di-
fundida de las ventajas de la EE?,
;ambiental?, ;econ6mica?

4 (Cuadl el grado de confianza de
las etiquetas por parte de la po-
blaciéon?

En la Argentina, al igual que en
otros paises de la region, los sectores
de bajo nivel socioeconémicos sufren
la escasez de recursos econdémicos y
disponen de pocos conocimientos
e informaciéon en materia de UREE.
Ademas, generalmente carecen de re-
cursos economicos y de herramientas
de financiamiento disponibles para
la adquisicién de nuevos equipos.
Por lo que, al momento de acceder a
la compra de equipos mas eficientes
eligen no comprarlos y deciden el ar-
tefacto a adquirir por su costo inicial.
A veces, un mayor costo esta asociado
con la idea de un artefacto mas lujo-
so, en vez de uno mas eficiente. Es
posible que estos tres elementos: eco-
nomico, financiero y percepcion sean
unas de las barreras para mejorar la
calidad de los servicios energéticos en
la poblacién®.

Por su parte, la renovaciéon del
parque de artefactos en uso, hacia
otros de mayor eficiencia, se ve li-
mitado por la fuerte presencia de un
mercado secundario de equipamien-
tos usados o de segunda mano en
general con precios iniciales mas ac-
cesibles. Aqui la barrera impuesta por
el trio formado por (i) falta de cono-
cimiento de las ventajas de la eficien-
cia; (ii) la carencia de programas de
estimulos y financiacién de equipos
mas eficientes; y (iii) la situacién de
estrechez econdmica de muchas fa-
milias, constituyen una barrera muy
fuerte y costosa de penetrar® 1°.

Conocer estas barreras e imple-
mentar formas de superarlas es clave
para la implementacién de politicas
activas conducentes a la reduccion
de emisiones de carbono.

Barreras econémicas: no
siempre las personas disponen de
suficientes recursos econémicos para
realizar los cambios necesarios de
equipos o comprar los mas eficien-
tes. Muchos usuarios, en especial las

de menores recursos, por lo general
optan por lo que es mas barato y fa-
cil de adquirir, sin que otra conside-
racion pueda tenerse en cuenta. Esta
es quizas una de las principales razo-
nes que los impulsa hacia el mercado
de segunda mano.

Barreras financiamiento:
muchas veces, no existen programas
de financiamiento suficientes o ac-
cesibles para que las personas puede
tener acceso a los equipos que son los
maés sustentables. En muchos paises
para acceder a un plan de financia-
cién se requiere estar bancarizado o
disponer de tarjetas de créditos. Estos
requisitos no siempre son accesibles
para las personas de bajos recursos o
con trabajos informales tan frecuen-
tes en América Latina. A veces no
hay tasas convenientes o preferencia-
les para la adquisicion de productos
mas eficiente. Esta barrera se vuelve
muy importante cuando se realizan
cambios de equipos costosos, como
heladeras, calefones, mejoras en las
viviendas, etc. Desde ya, esta barre-
ra afecta especialmente a los sectores
de menores ingresos, que, por lo ge-
neral, no tiene tarjetas de créditos,
y al no tener una fuente de ingresos
asegurada a fin de mes, debido a la
informalidad de sus oficios, dificulta
aun mas el acceso a lineas conven-
cionales de financiacion.

Barreras asociadas al cam-
bio (aversion al riesgo): esta ba-
rrera surge de la interseccion entre la
psicologia y la economia, y esta aso-
ciada a la aversion al riesgo que im-
plica hacer cambios en pos de lograr
un beneficio futuro, quizds mayor
a través de la eficiencia energética.
Visto desde el punto de vista de una
transacciéon econémica, cambiar un
artefacto, por ejemplo, una heladera
o un calefén, implica invertir ahora
para obtener un beneficio futuro!!.
De modo analogo a comprar un
bono o una accion. El usuario debe
invertir una suma de dinero, para tal
vez recuperarlo a largo plazo. Ade-
mas, en sectores de bajos ingresos,
este riesgo es comparativamente mas
significativo. El esfuerzo de hacer un
desembolso en el presente es en si
dificultoso, por lo que renuncian al
potencial beneficio.

Barreras asociadas a los pre-
cios de la energia: los precios de la
energia constituyen otro problema
importante. En muchos paises, para
evitar que el precio de la energia ge-
nere problemas sociales, o que estos
impacten en la inflacion, los gobier-
nos subsidian la energia. Este tipo de
politicas suelen perdurar por largos
periodos, como ocurre en la Argen-
tina con posterioridad al afilo 2000.
Esto envia un mensaje a los usuarios
que no es necesario ahorrar energia.
Asimismo, vuelve innecesarias o
poco conveniente posibles mejoras
en eficiencia, ya que el beneficio eco-
nomico resulta despreciable frente a
las inversiones iniciales en nuevos
equipos'?.

Barreras de informaciéon y
conocimiento: en ocasiones no
hay programas educativos que co-
muniquen correctamente los benefi-
cios de adquirir nuevos equipos mas
eficientes. A veces los usuarios no
comprenden el significado de la eti-
queta de eficiencia energética, o no
distinguen sobre si es un elemento
confiable o una simple sefial de mar-
keting. Otras veces, la informacion
en la etiqueta no es suficientemente
clara para que los usuarios cambien
la eleccién del artefacto®.

Asimismo, la tendencia a acudir
a mercados de segunda mano pue-
de constituir un importante desafio
al objetivo de eficientizar los equi-
pos de uso doméstico, es necesario
conocer mejor la magnitud de este
mercado y cuan prevalente es en los
sectores de menores recursos.

Existen varios estudios que des-
criben la potencialidad y las barreras
de la Eficiencia Energética (EE) en
Latinoamérica!®> . Remitirse a un
valioso trabajo que se realiz6 en Ar-
gentina en 2017, «Estudio de Medi-
cién de Impacto de Etiqueta de Ener-
gia» por la Fundacion Vida Silvestre
Argentina (FVSA)3.

Costo nivelado

Existen muchos artefactos do-
meésticos destinados a brindar un
mismo servicio (coccién, calenta-
miento de agua, calefaccidn, etc.)
que pueden usar distintos vectores
0 insumos energéticos para su fun-
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cionamiento. A los usuarios se les
presenta una gran confusion y ambi-
gliedad cuando desean hacer una se-
leccion respecto a qué equipo es mas
conveniente tanto en consumo de
energia, el impacto econémico en sus
facturas de energia, como en las emi-
siones de carbono. Por ejemplo, tipica-
mente una cocina a inducciéon tiene
una eficiencia cercana al 82% mien-
tras que una cocina a gas natural del
50%?"1. Imaginemos que, en la Ar-
gentina, un usuario compara las efi-
ciencias y decide cambiar su cocina
a gas por una a induccién de mayor
eficiencia, en la Argentina una fami-
lia tipica consume unos 93 m? (gas
natural)/aflo para cocinar con una
cocina a gas, es decir, alrededor de
1 MWh/afio. Si se usase una cocina
a induccién consumiria, teniendo
en cuenta su mayor eficiencia, unos
0,61 MWh de electricidad'®, 7. Como
en el AMBA el costo de la electricidad
por unidad de energia (kWh) es 3,5
veces mayor a la del gas, sus gastos
en combustibles usando la cocina a
induccion seria 2,1 (3,5x 0,61) veces
mayor. Por otro lado, dado que la in-
tensidad de emision carbono del gas
natural es de 195 kg(CO,)/MWh y
el de la electricidad en promedio en
Argentina al afio 2021, 297 kg(CO,)/
MWHh!e. Asi las emisiones de la coci-
na a gas seria 195 kg(CO,) y la de in-
duccién de 180 kg(CO,). La paradoja
que se presenta es que este usuario
que adquiri6 una cocina mas eficien-
te y cara comenzara a pagar una tari-
fa mayor por utilizar este equipo y lo
mas notable, es que sus emisiones de
GEI solo habran disminuido en un
9%. Esta misma paradoja se presenta
en los equipos de calentamiento de
agua, calefaccion, etc. Ademas, esta
relaciéon de precio y emisiones cam-
bia de una provincia a otra y de pais
en pais. Asi es que a nivel internacio-
nal existe el mismo problema’.

Preconcepto del costo inicial
Como se sefialo, un preconcepto
generalizado, y mas agudizado en los
sectores de bajos recursos, es consi-
derar el costo inicial (Upfront Cost)
del equipo como el principal gasto
asociado a ese servicio. Tan arraigada
se encuentra esta costumbre y este
preconcepto, que adan las compras
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Figura 4. Esquema ilustrativo sobre el costo del servicio de iluminacion de una lampara. En este caso se
comparan los costos necesarios para iluminar con ella unas 30.000 horas. Para este calculo se tomaron
los precios de mercado de las lamparas a octubre de 2022 y se supuso un costo de 0,12 USD/kWh~
18%/kWh (oct.2022), que es aproximadamente el valor del kWh sin subsidio en Argentinal6 y que pagan
los usuarios de varias provincias de la Argentina. En bordé se representa el costo de las lamparas y en
verde el costo de la energia a lo largo de las 30.000 horas. Los nimeros sobre las barras son los costos

totales relativo al costo mas bajo.

de equipos para la administracion
publica que realiza el Estado y mu-
chas empresas privadas en Argentina
se adjudican por el menor precio del
equipo a adquirir.

Sin embargo, esta tendencia “es-
pontanea” o intuitiva de seleccionar
un artefacto por su valor inicial es,
en general, un criterio poco racional.

En la figura 4, se muestra que, para el
caso de las lamparas de iluminacion,
el mayor gasto a lo largo de su vida
atil es el de la energia. Fl costo del
equipo (lampara) es solo el 4% al 6%
del costo total del servicio'”. Se mues-
tra lo inadecuado que es adquirir un
equipo considerando solo su valor de
compra o costo inicial del equipo.

Costo asociado a motores electricos
(5HP)

Mantenimiento
2%

—  Costo
Inicial
Equipo
16%

Figura 5. distribucion de los costos asociados a motores eléctricos a lo largo de su vida util. Si bien esta
proporcion varia con la potencia de estos, el resultado importante es que mas del 80% del costo total

viene dado por la energia.



Algo similar ocurre con los mo-
tores eléctricos en general, parte im-
portante de muchos equipos domés-
ticos. Varios estudios revelan que, a
lo largo de su vida ttil, el mayor gas-
to en el servicio de los motores eléc-
tricos es el de la energia. Siendo en
general del orden o mayor del 80%'®
(Figura 35).

Una metodologia de analisis y
comparacién de costos asociados a la
prestacion de un servicio energético
puede sintetizarse en un solo indica-
dor de costo: el Costo Nivelado del
Servicio Energético (CNdSE) o sim-
plemente el Costo Nivelado (CN)?.
El CNdSE es un indicador econ6mi-
co que permite evaluar el costo por
cierta unida de tiempo (mes, dia,
afio, etc.) para obtener un determi-
nado servicio energético; por ejem-
plo, iluminacién con una lampara,
servicio de refrigeracion de alimen-
tos con una heladera o nevera, agua
caliente sanitaria con un determina-
do consumo de agua, etc. Este es un
concepto similar al que se conoce en
la generacion eléctrica como Costo
Nivelado de la Energia (LCoE)*, que
permite comparar el costo necesario
para generar un MWh de electrici-
dad con diferentes tecnologias. De
manera anédloga, el CNdSE permite
establecer el costo medio en USD
para obtener un pretendido servi-
cio por un determinado periodo, en
nuestro caso un afio, pero esta claro
que este tiempo puede ser diferente,
segin la necesidad o preferencia.

El CNdSE se define como

Suma de los Costos en la Vida Util del Equipo
Vida Util del equipo (afios)

ENASE = cra N (okar (e B i+l

N [adar)

@

En esta suma de los costos en la
vida 1til del equipo (N en afios), se
incluyen los costos iniciales del mis-
mo (Cl=upfront cost), como asi tam-
bién los otros gastos incurridos a lo
largo de su vida util. En estos gastos
se incluyen: energia (E), operacion y
mantenimiento (O&M), seguro, etc.
Dado que estos dos ultimos gastos
(E y O&M) se realizan en tiempos
distintos que la compra del equipo
(CI), se deben reducir a valores pre-

sentes con una tasa de descuento (d)
segln las prescripciones econémicas
correspondientes?!, por ejemplo, del
5% o 7% anual en dolares®. De este
modo, el valor del CNdSE permite
comparar en forma directa los princi-
pales costos asociados a la provision
de un servicio. Este es justamente el
valor que el usuario deberia tener en
cuenta para tomar la decisiéon de qué
equipo es el més conveniente.

Dado que, en cada pais o region,
la intensidad de carbono, IC, o sea
los kg(CO,)/MWh equivalentes emi-
tidos por los distintos insumos ener-
géticos, es bien conocido. Es posible,
a partir de la cantidad de energia
consumida por el equipo a lo largo
de su vida til, calcular sus emisio-
nes anuales o Emisiones del Servicio
Energético (EdSE), como:

Asi, estos dos parametros per-
mitirian al usuario conocer el costo
anual de su servicio energético, CNd-
SE, con los distintos equipos dispo-
nibles como asi también las emisio-
nes anuales, EdSE, de cada uno. Por
lo que el usuario podria tener una
decision objetiva y racional con es-
tas evaluaciones.

Como ilustracion del uso del
concepto de CNASE se puede ob-
servar en la tabla 1 y en la figura 6,
aplicado para la comprar una hela-
dera familiar en Argentina de unos
370 £30 1 con freezer. Se considera
que el costo de mantenimiento es
aproximadamente un 30% el costo
inicial del equipo a pagarse a lo largo
de su vida util, tomada en 15 afios.
Los costos iniciales corresponden a
valores del mercado local a octubre
de 2022, 1 USD ~150 $ (argentinos).

N (B(Dxic() Se supuso un costo de 0,12 USD/
EdSE = EN(TOS} kWh-~18$/kWh (octubre 2022), que
es aproximadamente el valor del
(2) kWh sin subsidio en Argentinalé.
Costo Inic. M Energia TR=5 % IGunsumn Emisiones |[CN_15 [U5D)

Clase EE usD usD  |CN_15 (UsD)|kWh/afio|ke(CO,/afie)| TR=10%
Aes v | S 10675 2335 356 1,656 | 218 81 £ 1613
A 5 77| 5 16T[5 334 1318| 238 a7 § 1,258

A ] 667 |5 1845|5490 1,302 | 300 111 5 1214
Usada |5 267 | 5 58| 5 1,602 1,927 | 980 364 5 1565

Tabla 1. Descripcion de los costos asociados a la compra de una heladera familiar en la Argentina. Los
costos corresponden a valores del mercado local a octubre de 2022, 1 USD ~150 $(argentinos). Se
supuso un costo de 0,12 USD/kWh~18%/kWh (octubre 2022), que es aproximadamente el valor del
kWh sin subsidio en Argentina. Se consideraron 4 casos, heladeras A++(Inverter), A+, A y una heladera
usada de diez afos de antigiiedad. Dado que la etiqueta de EE da el consumo a puerta cerrada, en el
uso habitual hay que corregir este consumo por un 25% adicional?. La quita columna indica el CN a 15
afos (CN_15) con una TR=5% y la dltima, el mismo CN con una TR=10%. La séptima columna indica
las emisiones anuales (EdSE) de cada modelo de heladeras.

CN de Heladeras-RA

E 52,000 M Costo Inic. u Manten. H Energia 51,927

3 $1,656

% $1,500 51,318 $1,302

-

5 $1,000

-

5

& 3500 .

= 1,067

2 5767 $687 267

% 5 - | } .

S A++ (Inv.) A+ A Usada
Clase EE TR=5 %

Figura 6. Costos asociados a la compra de una heladera familiar en la Argentina. Todos los costos estan
en USD a octubre de 2022. El costo inicial se indica con la barra bordé, el de mantenimiento con una
barra amarilla y el del costo de la energia, en verde. Los valores son los indicados en la tabla 1. Nétese,
que, con los costos actuales, la opciéon mas conveniente es una heladera A en EE.
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Figura 7. Etiquetas de Eficiencia energética con
Cédigo QR, permitiria el desarrollo de muchas
aplicaciones de Smartphones, para estimar los
CNdSE como los EdSE. La EEE de la izquierda
es de un equipo a gas de la Argentina y la de la
derecha una EEE de la UE.

Se consideraron 4 casos, heladeras
A++(Inverter), A+, A y una heladera
usada de diez afios de antigliedad.
En la tabla 1 y la figura 3 se resumen
los resultados del céalculo del CN o
CNdSE indicado por la Ec.(1) y las
Emisiones del Servicio Energético
(EdSE) de la Ec.(2).

Una observacién interesante es
que la heladera con costo inicial mas
bajo, usada, a la que quizés aceden
los sectores de mas bajos ingresos
mas bajos, es la que tiene un cos-
to nivelado mas alto a lo largo de
su vida atil, y desde ya de mayores
emisiones. Por los tanto, seria mu-
cho mas ventajoso para el pais y la
sociedad en su conjunto, subsidiar la
adquisicion de equipos mas eficien-
tes y no la energia que perpetua los
altos consumos y las emisiones. Por
su parte, aquello equipos de mayor
eficiencia en el mercado local, las
heladeras A++ (Inverter), dado su
alto costo inicial, no son los equipos
de menor CN a 15 afios. Si la tasa
de descuento (TR) se eleva al 10%,
como se observa en la altima colum-
na de la tabla 1, estas conclusiones
no cambian significativamente.

De igual modo, el uso del CNd-
SE permitirian que tanto el Estado
como las empresas privadas optimi-
cen sus compras a la hora de licitar
distintos productos. Adquiriendo
asi equipos no solo mas economi-
cos sino también mas sostenibles
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energética y ambientalmente. En
las figuras 1, 2 y 4 se ilustra lo poco
objetivo, sustentable y racional que
significa licitar productos solo por
el costo inicial del equipo/artefacto
(upfront cost).

Quizas un requerimiento adicio-
nal en los anuncios de los equipos
de venta masiva, como lamparas,
heladeras, equipos de calentamien-
to de agua, etc. seria requerir que los
anuncios publicitarios se comple-
menten con un diagrama de torta
como los de las figuras 1, 2 o 4 que
muestre como se distribuye el gasto
total para obtener un dado servicio
energético (conservacion de alimen-
to, iluminacién, agua caliente, etc.)
al largo de su vida til.

Dado que los céalculos implicitos
en las Ec.(1) y (2) no son simples
de realizar para un usuario comun,
ademads que las tarifas de gas y elec-
tricidad varian de un lugar a otro y
se indican en unidades diferentes, $/
kWh o $/m?(gas), ademas los precios
de los artefactos son asimismo varia-
bles. Esta claro que se debe buscar
algn medio que permita al usua-
rio realizar estos calculos de manera
simple y rapida.

Una forma de realizar esta eva-
luacién podria ser a través de una
aplicacién para teléfonos inteligen-
tes (Smartphones).

En atencién a que en el mundo
y, asimismo, en la Argentina ya hay
muchas EEE que tienen un Coédigo
QR (figuras 1y 7) que contiene infor-
macioén referente a eficiencia, consu-
mo anual, etc., del equipo/artefacto,
con una aplicacion (APP) con un
desarrollo particular, se apuntaria
al QR, y al ingresar a la APP el costo
del equipo (CI), vida util esperada y
la localidad del usuario (para que la
APP acceda al cuadro tarifario vigen-
te en esa localidad), la APP estaria en
condiciones de realizar los célculos
de las Ec.(1) y (2). Como consecuen-
cia de esta evaluacién, el resultado
que mostraria la APP deberia ser un
grafico similar al de las figuras 4 y 6.

Consideramos que seria una for-
ma sencilla de aportar una informa-
cion atil a los usuarios para hacer
mas simple, sustentable y racional su
eleccion. No obstante, estos graficos
también podria ser parte de la infor-
macion que los comercios muestren

a sus clientes al lado de cada equipo,
para asi facilitar una mejor y mas ra-
pida eleccién.

Seria deseable, ademas, contar
con un segundo sello de aluminio
con el codigo QR en la parte poste-
rior del equipo, adherido en forma
permanente. Este segundo cédigo QR
redundante indicaria, ademas de las
caracteristicas del equipo, los datos
de eficiencia y consumo anual. Asi,
seria posible identificar el equipo con
todas sus caracteristicas, aun después
que la EEE frontal se haya perdido o
haya sido removida de su frente. Esta
identificacién, seria util cuando el
equipo fuese revendido en un merca-
do de segunda mano. De este modo
los equipos usados preservarian un
cierto grado de trazabilidad e infor-
macion sobre su eficiencia energética,
y los sectores sociales que acuden al
mercado secundario todavia tendrian
la posibilidad de saber si la compra
que estan por realizar es conveniente
y no constituye una pesada hipote-
ca energética. Desde ya la APP para
smartphones que hace los calculos de
CNdSE y EdSE se podria usar también
con estos equipos usados.

Reflexiones finales

Consideramos que la idea de
complementar la informacién de la
EEE con los pardmetros de Costo Ni-
velado del Servicio Energético (CNd-
SE) y las Emisiones del Servicio Ener-
gético (EdSE) se convierten en dos
referencias muy utiles e importantes
para que los usuarios hagan elec-
ciones mas racionales y sostenibles.
Estos parametros informativos ayu-
darian a superar en parte las barreras
de que tiene la EE en la Argentina y
el mundo.

La dificultad que tienen las EEE es
la conversion de ahorros energéticos
en ahorros econémicos y emisiones
de carbono, dado que los ahorros en
energia se pueden establecer muy
bien, de hecho, muchas etiquetas
incluyen un valor de referencia de
consumo, que es el consumo medio
anual del equipo, en condiciones de
ensayo. Para los “usuarios de a pie”
no siempre es ficil traducir este aho-
rro en energia en su correspondiente
valor en dinero o ahorro econémi-



co, sobre todo, porque los gastos de
equipos, energia y mantenimiento
se realizan en tiempos diferentes.
También resulta dificultoso percibir
en forma directa las emisiones de
carbono, dado que depende de los
diversos insumos energéticos y atn
la intensidad de carbono de las di-
versas matrices eléctricas, varia de
un pais a otro.

El desarrollo de una aplicacion
de estas caracteristicas deberia ser
aprobada, o bien desarrollada, por
las agencias de regulacion energética
de cada pais, ya que no solo contri-
buirian de manera importante con
los usuarios, sino también frente a
los compromisos asumidos por los
diversos paises en la COP26 como
con los Objetivos de Desarrollo Sus-
tentable (ODS) auspiciado por las
Naciones Unidas. Ademas, al poder
usarse aun con equipos usados de
segunda mano, se puede dar mayor
proteccion y ayuda a las familias que
acuden a este mercado.

Por Gltimo, si se asignase un valor
de mercado a las emisiones de carbo-
no, las famosas Carbon Tax24, seria
muy simple incorporar este costo (el
costo de emisién de carbono) como
una componente mas en el valor de
costo nivelado (CNASE), de modo
que el nuevo costo nivelado incorpo-
raria automaticamente este impacto
ambiental. Desde luego, dado que
los costos de las emisiones no estan
suficientemente desarrollados actual-
mente, no se lo consider6 en este tra-
bajo, pero su generalizacion es posible
de implementar de forma simple.
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“Al cambiar (el fuego) descansa”.

Palabras atribuidas a Heréclito por Plotino, IV, 8, 1.

tema ampliamente discutido en

nuestra industria, un auténtico
trending topic, pero tal vez pocos com-
prenden exactamente en qué consis-
te, incluso se confunde con el concep-
to de digitalizacion. Esto Gltimo im-
plica convertir informacién analogica
a formato digital y, como no abarca
completamente el concepto que pre-
tendemos analizar, no se debe con-
fundir uno con otro. Para aclarar este
tema y cualquier otra confusiéon que
pudiera surgir es fundamental definir
qué entendemos por transformacién
digital. Se trata del “proceso mediante

I a transformacién digital es un
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el cual las organizaciones integran es-
tratégicamente tecnologias digitales,
reconfiguran los procesos de negocio
y de toma de decisiones, y modifican
la estructura y cultura organizacional
con el objetivo de adaptarse a los de-
safios y las oportunidades que ofrece
el entorno digital, con el objetivo de
lograr una ventaja competitiva soste-
nida en el tiempo”.

Palabras mas, palabras menos,
el lector podrd mejorar esta defini-
cién, de hecho muchos autores han
brindado la propia. Sin embargo, la
expresada cubre lo mas importante
y sirve de base para avanzar en el

23:35:60

tema. Segin esta definicion la di-
gitalizaciéon es condicion necesaria
pero no suficiente. La transforma-
cion digital es un cambio mas pro-
fundo, tan profundo que implica la
determinacion y el compromiso del
maés alto nivel de la compafiia. Sera
necesario que el CEO alinee la trans-
formacion con la estrategia general.
En definitiva, estamos viviendo
una era en la que se gesta una trans-
formacién profunda en todas las em-
presas a lo largo y ancho de la econo-
mia. La industria energética no es la
excepcion y deberd adaptarse a esta
nueva ola de cambios (Figura 1).




Transformacion

digital
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Industria energética

Por Eduardo Zanardi (NTT Data)

Estamos viviendo una era en la que se gesta una transformacion profunda en
todas las empresas a lo largo y ancho de la economia. La industria energética

no es la excepcion y debera adaptarse a esta nueva ola de cambios.
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Figura 1. Inversion en transformacion digital a nivel global en billones de délares. Fuente: Statista.

Por qué es necesaria la transforma-
cion digital
“La innovacioén es lo que distingue a
un lider de los demas”.

Steve Jobs

En la era de la informacién, nos
encontramos inmersos en un ritmo
acelerado de cambios que, como
se ilustra en el libro Act Sooner, See
Faster de George S. Day y Paul J. H.

Schoemaker, trae aparejado una pro-
liferacién de amenazas en un en-
torno cada vez mas complejo. Estas
amenazas pueden poner en riesgo a
toda la compafiia, afectando su re-
putacién y su valor de mercado. El
accidente de la plataforma offshore
Macondo que llevo casi a la quiebra
a BP, o el escandalo de reservas de
Shell en 2004 son algunos ejemplos
de este tipo de situaciones criticas.

Sin embargo, ademas de las amena-
zas, también existe la dimension de
las oportunidades, donde la capaci-
dad de detectar las oportunidades
presentes y anticiparse a las futuras
resulta fundamental para que las
compaiiias no solo sobrevivan, sino
que también mantengan una venta-
ja competitiva a lo largo del tiempo.

Tanto las amenazas como las
oportunidades no se limitan a even-
tos o cuestiones especificas, sino que
son una manifestacion de una épo-
ca turbulenta en la que todos estan
inmersos en un proceso acelerado
de cambio. Es precisamente en este
contexto donde se encuentran ocul-
tas ambas impostoras, amenazas y
oportunidades, o victoria y fracaso
(Kipling). Un sintoma de ello es la
afectacion dramatica de los mode-
los de negocios tradicionales, inclu-
so en industrias que parecian segu-
ras como la de la energia. Estamos
presenciando un fenémeno en el
que las fronteras entre industrias se
difuminan, desde empresas como
Amazon que irrumpen en el nego-
cio de las librerias y luego ofrecen
servicios Cloud, hasta compaiiias de
internet como Netflix que desplazan
del mercado a empresas como Bloc-
kbuster. Mantenerse competitivo en
tiempos de tanto cambio e incerti-
dumbre representa un gran desafio
que requiere una gran adaptabilidad
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Figura 2. Promedio de tiempo de permanencia de las compaiiias en el indice S&P 500. Fuente: Statista.

y capacidad de detectar anticipada-
mente problemas y oportunidades,
asi como actuar de manera rapida y
decidida.

Al igual que en la revolucién
industrial se gener6 un nuevo piso
tecnologico para que las industrias
sobrevivieran y pudieran competir,
o mas adelante también lo hiciera
la aparicion de la computadora, tra-
yendo consigo un nuevo estandar
tecnologico en el dia a dia de las
empresas, hoy las tecnologias liga-
das a la transformacion digital estan
elevando un escalén mas el piso tec-
nologico y, las empresas que no lo-
gren subirse al cambio dejaran de ser
competitivas (Figura 2).

Pilares y catalizadores de la trans-
formacion digital

“Cualquier tecnologia lo sufi-
cientemente avanzada es indistin-
guible de la magia”. Tercera Ley de
Petfiles del Futuro, Arthur C. Clarke

La transformacion digital no se-
ria posible sin los avances tecnol6-
gicos de los Gltimos afios. Asi como
la revolucion industrial dependi6 de
la invencién de la maquina a vapor,
esta revolucion de productividad de
la era de la informacion también tie-
ne sus habilitadores tecnologicos.
Como bien explica Thomas Siebel en
su libro Digital Transformation, hay
cuatro main drivers o ejes directores
que estan empujando la transforma-
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cion digital: inteligencia artificial,
big data, Cloud Computing e Inter-
net of Things (IoT, Internet de las
Cosas). Entender estos habilitadores
ayuda a dilucidar la naturaleza del
fen6meno estudiado, por esta razon,
habiéndonos puesto de acuerdo con
algunas definiciones, profundice-
mos sobre estos cuatro pilares tecno-
légicos.

Cloud Computing

El almacenamiento de datos y su
procesamiento representan un costo
muy importante dado los volime-
nes de informacién que se manejan
y, lo costoso de comprar y mantener

grandes servidores seria prohibiti-
vo. Afortunadamente, la tecnologia
Cloud vino al rescate, dandonos la
posibilidad de almacenar y procesar
informaciéon a través de internet.
Esto nos permite reducir los valo-
res mencionados a una fraccion de
estos, mediante una modalidad de
consumo de servicios, ya sea de in-
fraestructura (IaaS), de plataforma
(PaaS) y/o Software (SaaS). Esto ge-
nera una gran elasticidad operativa,
al poder expandir y contraer las ca-
pacidades acordes a la necesidad del
momento y casi sin costo alguno,
ademas de dar acceso inmediato a
una capacidad infinita y a una mul-
titud de herramientas. Actualmente,
estd avanzandose mucho en cuanto
a Edge-Computing y en materia de
sostenibilidad en la nube, tocan-
do un tema sensible de la industria
energética.

Los principales proveedores de
Cloud publicas son Microsoft Azure,
Google Cloud y AWS de Amazon. Se
puede trabajar con varias en simul-
taneo en un ambiente Multi-Cloud,
una practica que estd tomando po-
pularidad entre las empresas. Tam-
bién es factible hacer un mix entre
Clouds publicas y privadas, en lo
que se denomina una Hybrid Cloud,
esto dependera de las necesidades
de cada empresa. Lo interesante de
esto y como sefiala Siebel en el libro
citado, hay un traspaso de CAPEX a
OPEX en lo que respecta al almace-
namiento y procesamiento de la in-
formacion.




Big data

Por una cuestién de limitacio-
nes respecto al procesamiento, his-
téricamente, uno dependia de un
muestreo poblacional y de depurar
los outliers de los muestreos para po-
der trabajar sobre la informacion y
sacar conclusiones de ella. Hoy con
la tecnologia disponible es posible
trabajar con toda la informacién que
poseemos, de hecho, trabajar con
estos grandes volumenes de infor-
macion es lo que llamamos big data.
Ademas del volumen de datos, hoy
se puede también procesar diferente
indole de informacién, la cual po-
demos separar en dos categorias. La
estructurada, que pueden ser ntime-
ros y tablas, que representa la forma
clasica de pensar la informacion; y
la no-estructurada, que representa el
80% de la misma, y estd compuesta
por imagenes, opiniones, etc.

Para trabajar con big data se debe-
ra sortear algunas dificultades como,
por ejemplo, la falta de integracion
de la informacion, la existencia de
silos en la organizacion, algo de lo
que suele adolecer la industria ener-
gética. Por ello es necesario crear
Datalakes e integrar la informacion
de la compaiiia, ademas de mante-
ner esta base de datos actualizada y
sincronizada con los demaés sistemas
de la empresa. Ligado con lo anterior
tenemos tendencias como DataOps,
que se espera se incremente, en don-
de se combinan el desarrollo y la
operacion de datos, lo que implica
mayor colaboracién y automatiza-
cion en la gestion de todo el ciclo de
vida de estos.

Artificial Intelligence

Las tareas repetitivas reemplaza-
das por maquinas no son novedad
desde la revolucién industrial, pero
hasta hace poco, las tareas comple-
jas seguian siendo realizadas por hu-
manos. Sin embargo, la inteligencia
artificial estd cambiando esta dina-
mica al permitir que las maquinas
aprendan de la experiencia y rea-
licen tareas cognitivas complejas.
Buscar patrones en la informacion
tampoco es novedad, métodos como
el data mining e incluso las redes
neuronales tienen ya muchas déca-
das. Sin embargo, actualmente, gra-
cias al Machine Learning y los avan-

ces en capacidad computacional, la
inteligencia artificial ha alcanzado
una dimensién superlativa. Aho-
ra es posible ensefiar a los sistemas
no solo mediante informacion eti-
quetada (supervised learning), sino
también permitirles buscar patrones
sin restricciones ni especificaciones
(unsupervised learning). Ademas, este
aprendizaje puede ser continuo, lo
que implica que los sistemas pueden
mejorar con el tiempo. El futuro pa-
rece no detenerse y el advenimiento
de la Generative Al promete automa-
tizar tareas complejas que antes eran
dificiles de abordar, como asistentes
virtuales para los operarios que le
permitan preguntar problematicas
especificas de la operacion. Tam-
bién esta despegando el Edge-Al, que
combinado con IoT (que comenta-
remos a continuacién) habilita una
mayor automatizacion de muchos
equipos de campo.

Como acelerador de este tipo de
soluciones se encuentra la gran ac-
cesibilidad a herramientas de Al, por
ejemplo, SaaS (notoriamente Chat-
GPT). Por lo tanto, ya no es necesa-
rio desarrollar aplicaciones in-house
con estas capacidades para poder
aplicar inteligencia artificial en una
empresa. Fl potencial disruptivo de
la inteligencia artificial a lo largo de
toda la cadena de valor excede todo
lo que hemos visto hasta ahora, y
puede impactar de maneras que hoy
no son evidentes.

Internet of Things (loT)
Hoy los dispositivos pueden estar

sensorizados y conectados a internet,
esto genera una explosion de datos
real-time que fluye desde los equipos
o elementos y que incluso puede ser-
vir para controlarlos de manera re-
mota. Esto facilita que las empresas
puedan tomar decisiones en base a
los datos (Data Driven Decision Ma-
king) y, a su vez, la automatizacion
permite acelerar la toma de accion
ante un determinado escenario. Es-
tos dos fendbmenos tienen un gran
potencial transformador sobre todo
en las operaciones de yacimientos,
al permitir alcanzar eficiencias y una
reactividad nunca vista.

Como se menciono anteriormen-
te, la transformacion digital esta
cambiando los modelos de negocios,
y el IoT desempefia un rol funda-
mental en todo esto. Electrodomésti-
cos inteligentes o efectos personales
conectados a internet que emite in-
formacion de nuestra salud real-time
son algunos ejemplos de conectivi-
dad que crean nuevas amenazas y
oportunidades. Eventualmente esto
afectard a todas las industrias.

Los cuatro pilares descriptos, si
bien son la piedra fundamental de
la transformacion digital, estan en
el mercado desde hace varios afos.
Para explicar la aceleracion continua
de su penetracién, es necesario men-
cionar una serie de catalizadores que
la empujan. Por un lado, esta la caida
dramatica de los costos asociados a
la puesta en marcha de este tipo de
tecnologias; por otro lado, se suma el
acortamiento de los tiempos necesa-
rios, teniendo en cuenta que la velo-
cidad en que se puede llevar a cabo

Volumen de datos creado (Zettabytes) por afio -
Datos de IDC
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Figura 3. Crecimiento exponencial de cantidad de informacién disponible.
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un proyecto se ha incrementado sig-
nificativamente. Ambos fenémenos
aceleran los procesos de observacion,
experimentacion, decisién y correc-
cion, lo que permite hacer un parale-
lismo con lo que John Boyd denomi-
naria el OODA loop, lo cual dinamiza
todo el proceso de implementacién.
Por ultimo, otros catalizadores se
estan sumando a esta aceleracion,
como el advenimiento de las tecnolo-
gias 5G e internet en todas partes que
prometen profundizarnos atn mas
en el mundo digital facilitando la im-
plementacién de IoT en yacimientos
0 zonas remotas que antes no dispo-
nian de senal (Figura 3).

El futuro de la industria energética
“El futuro siempre llega demasia-

do rapido, y en el orden incorrecto”.
El shock del futuro. Alvin Toffler

Hay tres fenOmenos que estan
cambiando las industrias y a los cua-
les la industria energética, en parti-
cular, no escapa. Estos se encuentran
resumidos en Digital to the Core, de
Mark Raskino y Graham Waller de
Gartner Inc., y son los siguientes:
Resolution  Revolution,  Compound
Uncertainty y Boundary Blurring. El
primero, Resolution Revolution, es la
posibilidad de ver y medir lo que
ocurre en el mundo fisico y digital
cada vez con mayor resolucion vy fi-
delidad, lo que permite entender y
controlar los eventos y equipos con
mayor precision y en real time. Com-
pound Uncertainty la definen como
los cambios generados por la revolu-
cion digital que ponen en tela de jui-
cio las formas de pensar, estructuras
y procesos vigentes hasta el momen-
to, impactando significativamente
en los niveles tecnologico, cultural
y regulatorio. Por ultimo, Boundary
Blurring, se refiere al fendmeno de
fusién entre mundo digital y fisico
que derrumba las antiguas barreras
entre industrias y combina ofertas
y productos de maneras antes no
imaginadas. Estos tres fenémenos
estan actuando en la industria ener-
gética ahora mismo y su impacto no
es reversible, los procesos, modelos
de negocio, capacidad de control y
sensorizacion, culturas organizacio-
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Figura 4. Mencion de palabra diversificacion en publicaciones técnicas.
Fuente: Diversification as a Method of Ensuring the Sustainability of Energy Supply within the Energy
Transition por Lazar Gitelman, Mikhail Kozhevnikov and Yana Visotskaya.

nales, todo estd siendo afectado en
simultaneo.

Particularmente, la industria
energética estd sufriendo presiones
externas como nunca en su histo-
ria. La diversificacion del parque
automotor (eléctrico, hidrogeno),
presiones ambientales y mayor com-
petitividad de energias renovables,
asi como una agenda climética que
le puede condicionar acceso a cier-
tos mercados e inversores forman un
contexto radicalmente distinto al de
las altimas décadas. La naturaleza
acelerada del cambio contextual im-
plica que las empresas del rubro se
deberan adaptar lo antes posible o de
lo contrario correran peligro de caer
en la intrascendencia.

Lo cierto es que parece asomarse
un mercado energético mas diverso,
amalgamado entre varias industrias
y mercados no tradicionales. Lo
bueno de ello es que existen infini-
tas posibilidades para reinventarse
y reposicionarse, no hay un solo ca-
mino al éxito, dentro de todo caos
hay oportunidades esperando ser
tomadas. Schlumberger se reposi-
ciona mediante el rebranding “Slb”
como una empresa de tecnologia, ya
no como una empresa de servicios,
Occidental Petroleum apuesta a con-
vertirse en una empresa Net-Zero,
los casos de reinvencion se multipli-
can y terminaran por cambiar com-
pletamente el panorama del sector.

Al final de cuentas, tendremos em-
presas mas diversas, con modelos de
negocios y ofertas de valor Gnicas e
innovadoras, y todo ello es posible
gracias a una transformacion digital
que promete revolucionar el sector y
generar un salto productivo y cuali-
tativo permanente (Figura 4).

Como traccionar la transformacion

digital en nuestra industria

“No he fracasado. He encontrado

diez mil formas que no funcionan”.
Thomas Alva Edison

Al embarcarse en una transfor-
macion digital, los lideres se enfren-
taran a una serie de dicotomias y di-
lemas que pondran a prueba su capa-
cidad de liderazgo. El éxito con que
sepa resolverlas determinara si llega
a buen puerto la transformacion di-
gital de su compaifiia. Tal vez la clave
se encuentre en palabras de Aristote-
les, de su obra Etica a Nicémaco: “(...)
la virtud es un hébito (...) que con-
siste en encontrar un término medio
en relaciéon a nosotros mismos (...)".
Esta méxima podria ser nuestra guia
en este desafiante camino. Para ilus-
trar este razonamiento y echar luz
sobre el desafio, mencionaremos al-
gunas de las numerosas dicotomias a
las que los aventureros de la transfor-
macion digital podrian enfrentarse.



Roadmap digital (largo plazo) ver-
sus reactividad (corto plazo)

Siempre es importante tener una
vision de largo plazo que, en este
caso bajo la forma de un Roadmap
digital, permite alinear a los actores
y diferentes niveles involucrados,
indispensable a la hora de una gran
transformacién. Sin embargo, en
ambientes complejos y de alta in-
certidumbre resulta dificil prever o
crear una imagen completa de todo,
anticipando las necesidades futuras
y las tendencias del mercado. Por lo
tanto, aunque tener un Roadmap es
importante, también resulta esencial
no considerarlo una guia inflexible o
un escrito en piedra, sino mantener
cierto grado de adaptabilidad duran-
te su implementacién. Nuestra expe-
riencia indica que muchas de las ne-
cesidades toman forma a la medida
que se avanza en la transformacion
digital. De hecho, debido a la difi-
cultad de prever todas las circuns-
tancias, la experimentacion de ideas
y la medicién constante del impacto
real resultan esenciales para evaluar
el progreso. Por esta razon, gestionar
de manera continua las iniciativas y
el uso de técnicas, como el Lean Port-
folio Management, incrementan sig-
nificativamente las probabilidades
de éxito.

Innovacion interna versus innova-
cion externa

El lector puede inferir que, en
el contexto de una transformacion
digital, es necesario generar un en-
torno empresarial innovador que
fomente la generacién de ideas dis-
ruptivas. Sin embargo, lograr esto re-
quiere un cambio cultural, de proce-
sos y de perfiles, asi como la creacion
de centros de excelencia dentro de la
organizacion u otros catalizadores
de la innovacién. No sugerimos des-
cartar todo lo anterior, al contrario,
el conocimiento acumulado por la
empresa a lo largo de su historia, y
latente en forma de experiencia de
su personal, es invaluable durante
el proceso de transformacion digi-
tal, ademads de que la empresa debe
seguir operando durante ese proce-
so. Sin embargo, es importante re-
conocer que es poco probable que
todos los recursos necesarios para

una transformacién tan compleja y
toda la innovacion precisa surja tni-
camente de los recursos internos. Es
aqui donde es fundamental romper
con los antiguos paradigmas de una
empresa cerrada y abrirse a la colabo-
raciéon con innovadores externos, en
lo que denominamos un “ecosiste-
ma extendido”. A través de alianzas,
convenios con universidades o labo-
ratorios, hackatones, concursos para
pymes y otros mecanismos es posi-
ble acelerar la innovacién interna
mediante la participacién dinamica
de agentes externos. Por supuesto,
no podemos depender un ciento por
ciento de la innovacién externa, ya
que el éxito de la transformacion
digital de nuestra empresa también
requiere una componente interna de
innovacion. Sin embargo, encontrar
un equilibrio entre ambas seria lo
optimo.

Desarrollo in-house versus solucio-
nes comerciales

El debate entre desarrollar solu-
ciones propias o buscar una solucion
comercial es complejo y no tiene
una respuesta simple. Es necesario
encontrar un equilibrio que se ajuste
a las necesidades especificas de cada
empresa. Para evaluar esta decision,
es fundamental comprender la fun-
cionalidad de la solucion buscada y
determinar si contamos con el ex-
pertise interno o con un socio tecno-
l6gico que pueda ayudarnos a crear
una solucién adecuada. También

debemos considerar la seguridad
necesaria, la arquitectura y la inte-
gracion con otros sistemas, asi como
la escalabilidad y el soporte y man-
tenimiento requeridos. Todos estos
aspectos requieren un profundo co-
nocimiento en tecnologia y una vi-
sion amplia de los sistemas de la em-
presa. Ademas, debemos considerar
el tiempo en el que esperamos tener
el sistema operativo y el presupues-
to disponible. Evaluar todos estos
elementos no es una tarea sencilla,
y debe realizarse de manera sistema-
tica y continua, ademas, amalgamar
ambos mundos es complejo, ya que
muchas soluciones comerciales no
pueden comunicarse entre si y esa
integraciéon debe ser abordada. En
altima instancia, lo mas probable es
que se encuentre un equilibrio entre
el desarrollo in-house y las solucio-
nes comerciales, honrando asi la fra-
se de Aristoteles.

Sumando mayor dificultad a las
dicotomias que encontraremos en
el camino, se encuentra el hecho de
que no tenemos un tiempo infinito
para debatir cada aspecto de ellas,
seguirles el ritmo a los rapidos cam-
bios del mercado demandan acelerar
la transformacion digital. Para lograr
esta aceleracién, debemos regresar
al concepto mencionado del ciclo
OODA, el cual puede explicar la ace-
leracion de la transformacion digital
en diversas industrias. El ciclo Obser-
ve-Orient-Decide-Act (OODA), desa-
rrollado por el coronel John Boyd de
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Figura 5. OODA loop que impacta en todos los niveles y procesos de las compaiiias.

la Fuerza Aérea de Estados Unidos
(USAF), fue concebido para mejorar
la eficiencia, la toma de decisiones
y la puesta en accién de operacio-
nes militares en entornos altamen-
te complejos y cambiantes. Nues-
tro enfoque consiste en aplicar este
mismo framework a todos los proce-
sos y niveles de la compafiia, con el
objetivo de fomentar la innovacion
y acelerar la transformacion digital
de cada aspecto del negocio. El em-
pleo de este marco conceptual en la
transformacién digital puede ser de
gran ayuda a la hora de acelerar la
identificacién de oportunidades de
workover, optimizar los tiempos de
evaluacién de modelos de reservo-
rios y el rendimiento de los pozos,
agilizar la elaboracién de planes de
desarrollo, anticipar problemas de
mantenimiento, detectar oportuni-
dades de mejora continua en la pro-
duccion y, ademas, acercar las ope-
raciones a una reactividad en tiempo
real. Estos son solo algunos ejemplos
de los diversos aspectos que se pue-
den abordar con este razonamiento,
su caracter fractal es testimonio de
su robustez conceptual (Figura 5).
Aplicando con sabiduria el OODA
loop y apalancandonos en los pilares
y catalizadores tecnolégicos que he-
mos tratado a lo largo de este articu-
lo, obtenemos como resultado final
una compafiia que se destaca por su
eficiencia operativa, productividad,
seguridad y, sobre todo, con una
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ventaja competitiva sostenible.

Sin embargo, haber trabajado du-
rante muchos afios junto a numero-
sos clientes de la industria energéti-
ca, en materia de transformaciéon di-
gital, nos da la sensibilidad para en-
tender que, esta aceleracion conlleva
riesgos y aumenta la posibilidad de
cometer errores, ya que el tiempo
adaptacién es corto. Por ello, para
abordar las dicotomias mencionadas
(v las omitidas por falta de espacio) y
acelerar el OODA loop en cada area,
proceso y nivel, es crucial encontrar
a los socios adecuados. Ya no es via-
ble depender solo de uno mismo o
tercerizar todo lo que resulta inco-
modo o desafiante. Es fundamental
buscar co-equipers para el cambio, de
modo de trabajar en conjunto y que
cada uno aporte desde su experien-
cia. Caer en manos equivocadas pue-
de resultar costoso en términos de
retrabajo, proyectos fallidos, oportu-
nidades perdidas y tiempo desperdi-
ciado, esto es especialmente critico
cuando la urgencia por el cambio
presiona.
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Vuelve la Argentina 0il&Gas Expo 2023

Volvemos a la normalidad y, tras un 2022 ajetreado,
en el que realizamos dos grandes Expos, retomamos la
frecuencia cada dos afios, con la Argentina Oil & Gas
Expo, que convoca a los mas destacados especialistas en
el disefio de estrategias para seguir desarrollando una de
las industrias que mueve el mayor volumen de negocios
del mundo. La préoxima edicién, que serd en septiembre
de 2022 en el predio ferial de La Rural (Ciudad de Bue-
nos Aires), busca promover y potenciar un espacio de
intercambio comercial que involucre el conjunto de los
empresarios representantes de la cadena de valor del pe-
tréleo y gas e industrias relacionadas con el compromiso
de siempre: respetar el ambiente.

La Exposicién Internacional del Petréleo y del Gas es
considerada uno de los principales eventos de la indus-
tria de los hidrocarburos en la region. Tiene gran recono-
cimiento internacional y se encuentra consolidada en el
mercado del petréleo, gas e industrias relacionadas.

Para su 14° edicién se proyecta la participacion
de mas de 300 empresas en una superficie de unos
35.000 m? vy, si repetimos convocatoria, no menos de
30.000 visitantes.

En paralelo se llevara a cabo el 5° Congreso Latino-
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XIV ARGENTINA OIL&GAS
EXPO 2023

americano y Nacional de Seguridad, Salud Ocupacional
y Ambiente, organizado por la Comision de Seguridad,
Salud y Ambiente (ver més adelante). Nuevamente se
organizaran rondas de negocios con el fin de vincular
empresas argentinas con firmas extranjeras, y un com-
pleto programa de actividades académicas que incluye
conferencias técnicas, lanzamiento y demostraciones de
productos, charlas de sustentabilidad y diversidad, y ta-
lleres, entre otras opciones.

Una industria dindmica que produce avances tecno-
loégicos permanentes exige actualizacion constante. Los
miles de visitantes de cada edicién lo saben y alli estaran.
Mas informacién: www.aogexpo.com.ar



5° Congreso Latinoamericano y Nacional
de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente

En septiembre de 2023, el IAPG realizara, en el marco
de la AOG 2023, el 5° Congreso Latinoamericano y Nacio-
nal de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente, orga-
nizado por la Comisién de Seguridad, Salud y Ambiente.

Un ambito para intercambiar experiencias, compartir
conocimientos y fomentar la innovacién en un area tan
sensible de la actividad de nuestra industria del petréleoy
el gas, como es el cuidado de las personas y del ambiente.
Con la modalidad de presentacion de trabajos téc-
nicos, mesas redondas, charlas magistrales y activi-
dades interactivas, reuniremos a técnicos y expertos
referentes en temas de salud, seguridad y ambien-
te de todo el pais que contard con la concurren-
cia de destacados oradores de nivel internacional.

5° Congreso Latinoamericano y 7° Nacional de
Seguridad, Salud Ocupacional
y Ambiente en la Industria del
Petréleo y del Gas @®

Los proximos meses, ademas de las numerosas
convocatorias online realizadas por las
comisiones del IAPG, se suma un gran nimero
de eventos presenciales. Ofreceremos eventos
en ambas modalidades y con idéntica vocacion
de generar los mas completos y calificados
seminarios, workshops, jornadas y congresos.

Como siempre se profundizard en temas cruciales para la
industria: seguridad e higiene, movilidad segura, seguri-
dad de procesos, competencias, indicadores, barreras de
control, gestion del cambio, respuesta a la emergencia,
nuevas herramientas y tecnologias aplicadas, analisis de
riesgo, comportamiento humano, ergonomia y ambien-
te, gestion de residuos, eficiencia energética y reduccién
de emisiones, gestion del agua, recuperacion de sitios
contaminados, indicadores ambientales, y salud ocupa-
cional: factores psicosociales, prevencion de adicciones,
enfermedades profesionales, manejo del estrés; sustenta-
bilidad, licencia social y vinculacién con los objetivos de
desarrollo sostenible. Como la AOG 2023, este Congre-
so tendrd lugar en predio de La Rural, en Av. Sarmiento
2704, Buenos Aires, Argentina.

8° Congreso de Produccion
y Desarrollo de Reservas

B' COMGRES ': 'l:':}
Prgducmﬁn

&# y Desarrollo
¥ e Reservas

AL

En medio una coyuntura energética trascendente,
nuestro pais enfrenta nuevos desafios. El area de la pro-
duccioén es crucial para la industria, por ello surge la ne-
cesidad de analizarla en el eje del convencional, el no
convencional, el offshore y el transporte.

Para profundizar en estos temas se desarrollara, en
noviembre de 2023, el 8° Congreso de Produccion y De-
sarrollo de Reservas, en la ciudad de Mar del Plata (pro-
vincia de Buenos Aires).

El temario incluye ingenieria de produccién y opera-
ciones, offshore, captura de carbono, geociencias e inge-
nieria de reservorios, medio ambiente y comunidades,
terminacion, reparacion y estimulacion de pozos, eco-
nomia de la produccién, reservorios no convencionales
e innovacion y transferencia de tecnologia.

Se sumara un nuevo Premio de J6évenes Profesiona-
les, espacio para Transiciones Energéticas; Diversidad e
Inclusion.

Petrotecnia. 2 - 2023 1125



0
[}
o
©
o
o
>
=}
=2

NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

Camiones Scania a GNC, ideales para
transportar combustible

A partir de la alianza concretada entre la compafiia de
origen sueco y la firma de transporte MB Energy, un
vehiculo de la linea Green Efficiency sera utilizado para
trasladar la cisterna cargada desde Buenos Aires a Salta.

Scania Argentina entregd un camién a GNC a la em-
presa de transporte MB Energy, responsable de trasladar
nafta y gasoil desde Buenos Aires hasta Salta. El G410
A6x2 de la linea Green Efficiency fue la opcién elegida,
y se utilizara para llevar el combustible que emplea el
agro desde las refinerias hasta las estaciones de servicio.

Para la homologacién que hiciera posible llevar a
cabo este tipo de operacion con tecnologia mas limpia,
se desarroll6 un proceso de autorizacién en conjunto con
Raizen, empresa integrada de energia, dando como re-
sultado que este vehiculo Scania sea la primera unidad
propulsada a GNC autorizada para transportar combus-
tibles Shell.

“Nuestra empresa esta trabajando para generar nue-
vas formas de trabajo mas sustentables, y sin dudas
Scania era el aliado idéneo para alcanzar este objetivo”,
expres6 Cristébal Mufioz, socio gerente de MB Energy, y
agregd: “con esta tecnologia, ademas de optimizar cos-
tos, estamos garantizando que se minimiza la emisién de
gases contaminantes”.

En este mismo sentido, Alejandro Campero, asesor
comercial de la sucursal de Salta, concesionario de la
Regién NOA de Scania Argentina, detallé que “este mo-
delo es el ideal para el transporte de combustible, ya que
su configuracién 6x2 le permite llevar una cisterna capaz
de trasladar una mayor cantidad de litros. Nuestro obje-
tivo es brindar soluciones integrales de transporte que
cumplan con las necesidades especificas de operacién
de cada cliente”.

En 2020 Scania presenté su linea de productos
Green Efficiency, compuesta por camiones, buses y mo-
tores capaces de funcionar con combustibles alternati-
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vos al diésel, con especial foco en gas y biogas, tanto
en estado comprimido (GNC) como liquido (GNL). Esta
linea fortalece el desarrollo de la matriz energética del
gas natural que, en América Latina, representa la mejor
opcién disponible en este sentido.

La primera norma de etiquetado
de eficiencia energética
de IRAM cumplié 25 afos

El pequefio gran “sticker” de IRAM lIleva un cuarto
de siglo colaborando con el cuidado del planeta y
aportando soluciones para realizar compras mas
eficientes y responsables.

En 1998, IRAM publicé la primera edicién de la norma
IRAM 2404-3 que especificaba el etiquetado de eficiencia
energética (EEE) para aparatos de refrigeracién domésti-
cos (heladeras, congeladores y frizeres). Desde entonces,
ha desarrollado méas de 20 normas de EEE que, ademés
de electrodomésticos, abarcan ambitos tan diversos, como
la construccién (viviendas, ventanas), el transporte (vehi-
culos de combustion) y las energias renovables (médulos
fotovoltaicos). La novedad maés reciente es la publicacién
de la norma IRAM 62400 referida a monitores.

¢Por qué son tan importantes estas etiquetas?
Por varias razones.

- Este instrumento ayuda a los consumidores a conocer
qué productos son mas eficientes y, por lo tanto, les
permite ahorrar en sus facturas de electricidad y gas.

- La preferencia de las personas por aparatos mas
eficientes favorece la mejora de los productos ofre-
cidos volviéndolos méas amigables con el ambiente.
En este aspecto, la accién del etiquetado es tan re-
levante que motiva a IRAM a actualizar constante-
mente las normas, ya que los nuevos artefactos van
superando las expectativas de eficiencia méaxima
que se habian previsto originalmente.

- Las etiquetas fomentan el desarrollo de capacidades



técnicas del pais, es decir, que el estudio y la pu-
blicacién de normas IRAM de etiquetado posibilita
la creacion de una importante infraestructura local
para la evaluacién de conformidad a través de una
red de laboratorios y de organismos de certificacion.
A lo largo de los afios, las normas IRAM de etiquetado
se han posicionado como referencia indiscutida en la
region, llevando a paises vecinos a desarrollar normas
similares. Esto se ha traducido en una ventaja para
fabricantes argentinos y le ha permitido a los laborato-
rios y organismos de certificacién nacionales realizar
actividades de evaluacién en estos paises.

En Argentina, como organismo nacional de normali-
zacioén, IRAM es responsable del desarrollo de las nor-
mas vinculadas al etiquetado de EE. Por eso, frente a
cada nueva publicacién, se abre la posibilidad de eti-
quetar nuevos productos, que promuevan una oferta de
bienes mas eficiente.

Fundacion Siemens promueve
formacion en hidrégeno verde

Mas de 50 docentes de escuelas técnicas de Rio Negro
se capacitaron en el proyecto “Experimento Hidrdgeno
Verde” en colaboracidn con el Ministerio de Educacion
de Rio Negro y la Fundacién Pampa Energia, gracias

al apoyo del Instituto Balseiro, la ONG 500 RPM y la
empresa Siemens Energy.

En el marco de los programas educativos impulsados
por la Fundacién Siemens, el Instituto Balseiro recibié a
mas de 50 docentes de escuelas técnicas de Rio Negro,
quienes se capacitaron en la utilizacién del kit educativo
“Experimento Hidrégeno Verde”, entregado a las escue-
las por Fundacién Pampa y Fundacién Siemens.

La iniciativa forma parte del programa global “Experi-
mento” de la Fundacién Siemens, que impulsa el enfoque
STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) en
educacion a través de experiencias cientificas en el aula.
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Las 12 escuelas técnicas participantes del programa
recibieron kits educativos, los cuales plantean aprendi-
zajes técnico-practicos a través de la creacion de una
celda de hidrégeno (electrolizador), desafio que los y las
docentes llevaran a las aulas juntos a sus estudiantes.

Pablo Aldrovandi, Gerente ejecutivo para la Funda-
cién Siemens expresd: “nos preocupa y ocupa acompa-
fiar el proceso formativo de nuestros estudiantes en las
escuelas técnicas, y por ello buscamos formarlos a través
de propuestas innovadoras acerca de los temas relevan-
tes del universo socio-productivo de su regién, en este
caso energias renovables e hidrégeno verde”.

“Creemos que estos circulos virtuosos que gene-
ramos con organizaciones sociales y con fundaciones
empresarias potencian nuestro impacto para contribuir
a una mejor educacién técnica en nuestra provincia”,
indic6é Pablo Nufiez, Ministro de Educacién y Derechos
Humanos de Rio Negro.

Este proyecto fue posible gracias al apoyo del Minis-
terio de Educacién de Rio Negro y el Instituto Balseiro,
que recibié a los y las docentes durante cinco dias en sus
instalaciones, complementando con formaciones y visi-
tas a laboratorios lideradas por sus técnicos, ingenieros
y académicos.

El programa “Experimento” se encuentra presente en
mas de 780 escuelas de todo el pais e impulsa el acerca-
miento de los mas jévenes a los campos de la cienciay la
tecnologia, a través una mirada federal e innovadora en la
ensefianza y divulgacion de la ciencia, que comprende la
necesidad de formar a mas técnicos y técnicas que acom-
pafien los grandes desarrollos tecnolégicos del pais.

Guia del ingeniero para la medicién de
temperatura industrial

Emerson Automation Solutions lanzé esta guia gratuita
para ayudar a los ingenieros a reducir costos, mejorar
el desempefio y abordar los desafios comunes de las
aplicaciones.

La guia del ingeniero para la medicién de tempera-
tura industrial explora las recomendaciones, los peligros
y las ventajas y desventajas de varios sistemas de medi-
cién de temperatura. Desde una introduccién a la varie-
dad de dispositivos utilizados para medir la temperatura
hasta la seleccién e instalacién de los componentes co-
rrectos para cualquier aplicacion, esta guia integral es
un recurso técnico de referencia para todo lo relacionado
con la temperatura del proceso.

La dltima edicién incluye las innovaciones agregadas
al portafolio de medicién de temperatura Rosemount™
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de Emerson: X-well™ Technology, Twisted Square™
Thermowell y Thermowell Design Accelerator.

En esta encontrara acceso a informacién técnica de ex-
pertos de la industria: preguntas frecuentes; conceptos ba-
sicos de la medicion de temperatura; ingenieria y disefio;
mantenimiento y calibracién; y practicas recomendadas.

Descéarguela de forma gratuita en emerson.com

Oilstone gand la licitacion para exportar
gas a la petrolera estatal de Uruguay

La petrolera independiente Oilstone Energia gané
la subasta que realiz6 MEGSA la mafiana de este
miércoles. Abastecerad a Enarsa con 350.000 m?
diarios con un precio de 6,27 US$/MMBTU.

La petrolera independiente de capitales nacionales
Oilstone Energia gané la subasta que se realiz6 en el mes
de agosto a través del Mercado Electrénico de Gas (MEG-
SA) para proveer a Enasra (Energia Argentina S.A.) el gas
natural para exportar a la empresa uruguaya Administracién
Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP).

La subasta que realiza habitualmente MEGSA se
hace de manera virtual. En esta oportunidad se presen-
taron 14 oferentes para proveer gas a Enarsa que, a su
vez, lo envia al pais vecino. En total, Oilstone proveera
350.000 m?¥d (metros cubicos diarios) hacia ANCAP a
través del gasoducto Cruz del Sur.

El precio que finalmente gané la compulsa fue de
6,27 dblares por millon de BTU (US$/MMBTU) y podia
ser de las cuencas de Neuquén, Chubut y Santa Cruz,
pero las mismas fuentes sefialaron a este medio que nor-
malmente es gas de Vaca Muerta. Los envios serdn en
firme y se realizarén entre las 6 h del 1 de septiembre
hasta el mismo horario del 1 de octubre.

Fuentes del mercado sefialaron que el precio minimo
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a ofertar en esta oportunidad era de 6,27 US$/MMBTU,
mas elevado que compulsas anteriores. En septiembre
de 2022 la misma subasta tuvo el precio de 3,91 US$/
MMBTU. Las exportaciones de gas natural a Uruguay es-
tan enmarcadas en un acuerdo entre ambos paises y se
realizan entre septiembre y abril, cuando la Argentina
tiene excedente. Los volimenes exportados pueden as-
cender a 450.000 m3/d.

Oilstone Energia fue fundada en 2010 y es una pe-
trolera independiente de explotacién y produccién de hi-
drocarburos. Opera 15 concesiones de explotacién que
comprenden una superficie de 3.000 km? en la cuenca
Neuquina.

Aconcagua Energia incremento
la produccion de gas y petréleo
en el segundo trimestre

La compafia obtuvo un EBITDA (ganancias antes de
intereses e impuestos) ajustado de $3236 millones,
que representa un salto del 583% respecto a abril,
mayo y junio de 2022. Se posicioné como el sexto
productor de petréleo convencional.

La compafiia argentina Aconcagua Energia, que ini-
ci6 sus operaciones en 2016, tuvo un aumento de la
produccién de petréleo del 240% y de gas del 1616%
en un afio. La produccioén total de hidrocarburos durante
el segundo trimestre de 2023 alcanzé los 12.929 barri-
les equivalentes por dia. Aconcagua acaba de sumar un
equipo de perforacion y anuncié una campafia de pozos
en Rio Negro. Los datos surgen del informe de los re-
sultados del segundo trimestre que los fundadores de la
compafiia, Diego Trabucco y Javier Basso, presentaron a
la Comisiéon Nacional de Valores (CNV).

La petrolera destac6 también que en el mismo pe-
riodo tuvo un EBITDA (ganancias antes de intereses e
impuestos) ajustado de $3236 millones, que representa
un salto del 583% respecto de abril, mayo y junio de
2022. Ademas, tuvo un ABITDA de $4368 millones en
el primer semestre, es decir, una suba de 535% compa-
rado con el afio pasado.

Aconcagua Energia es el sexto productor de petré-
leo convencional, detrads de YPF, PAE, Pluspetrol, CGC
y Capsa-Capex. La petrolera tuvo “mejoras en la califi-
cacién crediticia que realizaron las agencias Fix SCR y
Moody’s Argentina como consecuencia del crecimiento
sostenido (cambio de escala) y las fortalezas del modelo
de negocio de compafiia integrada”, destaca el informe.

Las ventas en el mercado interno de hidrocarburos
liquidos aumentaron un 146% y las exportaciones de
petréleo subieron un 1098%. En gas, las ventas locales



subieron un 711% en el segundo trimestre. Los ingresos
totales por ventas ascendieron a un 558%, explicados
por mayor produccién y precio de crudo.

Ademas, Aconcagua Energia destac6 para el segundo
trimestre:

e Contencién de costos de extraccién por el modelo
de negocio integrado. La compafiia logré una mejora
obteniendo en un lifting cost de 22,1 US$/bbl, un
8,5% menos respecto de 2Q 2022 (24,1usd/bbl).

e En materia financiera y conforme con la politica de
endeudamiento maximo definida por sus accionistas
(2,5x) para crecimiento orgénico, el nivel de apalan-
camiento deuda/EBITDA ajustado fue de 2,0x.

e En el segundo trimestre realizé inversiones en forma
conjunta con sus socios por U$S25 millones en acti-
vidad de infraestructura, equipos workovers y perfo-
racién de pozos. Las inversiones representaron una
suba del 674% en comparacion con las realizadas
en el segundo trimestre de 2022.

La petrolera subray6 que “lleva adelante un creci-
miento armoénico y sostenido, en produccion de petréleo
y gas, reservas, generacién de energia, ventas e ingresos.
Mejora su participacién en el mercado interno y externo,
diversifica sus clientes, e integra servicios claves para
una mejor gestion de costos. En este proceso, sumé nue-
vos colaboradores a su staff profesional, que le permiten
maximizar su EBITDA ajustado, como expresé en sus re-
sultados para el primer semestre 2023".

Ademas, Aconcagua Energia “mantiene su plan de in-
versiones 2023 de U$S 87,8 millones, que se ejecutara
sin inconvenientes por su modelo integrado de negocio.
Para esto, consolidé una flota de ocho equipos activos de
pulling/workover y un equipo de perforacion: seis equipos
pulling/workover y un equipo de perforacién en Rio Negroy
Neuquén; y dos equipos de pulling/workover en Mendoza”.
En el 1.° semestre de 2023, tenia cuatro equipos activos.

“Es importante destacar que, como consecuencia del
acuerdo alcanzado con Vista, durante marzo y abril se in-
corporaron méas de 260 colaboradores claves de diversas
disciplinas, lo que representa un crecimiento interanual
en recursos humanos y know how en mas del 100% y
totalizando un equipo de 476 colaboradores en todas las
lineas de negocios del grupo”, finalizé.

Pampa Energia completd
la adquisicion de Rincon de Aranda

La compra del 45% que estaba en manos de Total
Austral, permite a Pampa alcanzar el ciento por ciento
de participacion en el bloque a cambio de la venta del
parque edlico Mario Cebreiro.

Pampa Energia ha anunciado la culminacién exitosa
de la adquisicion del area Rincon de Aranda, en la cuen-
ca neuquina. La transaccién, que se completé ayer, fue
precedida por un acuerdo del 23 de junio de 2023 con
Total Austral S.A. (Sucursal Argentina).

Segln informacién a los accionistas: “la Sociedad
procedié el 16 de agosto pasado al cierre del intercam-
bio de activos con Total Austral S.A. que fuera informado
mediante Hecho Relevante del dia 26 de junio de 2023.
cierre del intercambio de activos con Total Austral S.A.".

Esta negociacién permitié a Pampa Energia asegurar-
se el 45% de participacién restante en el blogque.

Enclavado en la ventana de crudo de Vaca Muerta, en
la cuenca neuquina, Rincon de Aranda, cuya superficie
es de 240 km?, se erige como un activo estratégico de
gran potencial. A pesar de su actual estado no producti-
vo, el blogue posee caracteristicas geolégicas y una ubi-
cacion estratégica que permiten a la empresa de Marcelo
Mindlin consolidar su posicién de productora de crudo.

La adquisicion de Rincon de Aranda también implico
la cesion del ciento por ciento de la participacién accio-
naria de Pampa Energia en Greenwind, cuyo activo prin-
cipal es el Parque Eélico Mario Cebreiro. Este movimien-
to refleja la estrategia de la compafiia para enfocarse en
la exploracién y produccion de hidrocarburos.

El cierre definitivo de esta transaccién esta sujeto al
cumplimiento de requisitos previos, incluida la obten-
cién de una Concesién de Explotacién No Convencional
de Hidrocarburos (CENCH) para el &rea Rincén de Aran-
da, con un horizonte de vigencia extendido de 35 afios.

Sociedad con Total Austral

La compra del 45% que estaba en manos de Total Austral
S.A. permite a Pampa alcanzar el ciento por ciento de
participacion en el bloque a cambio de la venta del parque
edlico Mario Cebreiro ubicado en Bahia Blanca.

Desde 2018, Pampa desarroll6 y adquirié parques edli-
cos por un total de 387 MW. A pesar de la disminucién de
potencia edlica que se da con esta venta, la compafiia de-
sarrolla las dos primeras etapas del Parque Eélico Pampa
Energia VI que permitiran en el corto plazo que sume 140
MW, y alcanzara una potencia total de 427 MW.

De esta manera, las inversiones realizadas en el sector
renovable suman mas de US$1000 millones de ddlares.
Pampa es el tercer productor de gas de la cuenca Neuqui-
na, tiene una participacién equivalente al 8% de la super-
ficie de Vaca Muerta, y completara inversiones por mas de
US$1100 millones en el periodo 2021-2023 para ampliar
su capacidad de produccién de gas y de petréleo.
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NOVEDADES
DEL IAPG

Exitosas 25° Jornadas Técnicas

de Petrdleo y Gas del Golfo San Jorge
organizadas por la Seccional Sur

del IAPG

PETROLED ¥ GAS
DEL GOLFD SAM JORGE

COMODORO RIVADAVIA. EI 16 y 17 de agosto, en
la ciudad chubutense de Comodoro Rivadavia, se reali-
zaron las 25° Jornadas Técnicas de Petréleo y Gas del
Golfo San Jorge, organizadas por el IAPG.

En efecto, durante dos dias, al menos 160 perso-
nas se dieron cita para atender a los 40 trabajos técni-
cos presentados para cubrir todas las tematicas locales
de interés relativas a la industria de los hidrocarburos.
Seglin el Comité Técnico organizador, encabezado por
Conrado Bonfiglioli, gerente de la Seccional Sur del
IAPG, el resultado fue satisfactorio y las presentaciones
de excelente nivel.

Los cuatro trabajos destacados y premiados fueron
los siguientes:

- “Desarrollo FM. POZ0O D-129 en Cafiadén Ledn me-
diante pozos horizontales Simulacién Dindmica en
Petrel”, por Melisa Ranciclio y Nahuel Raineri (YPF)

- “Desafio de la recuperacion terciaria en campo ma-
duro: el futuro después de 40 afios de inyeccién
de agua”, por Soledad Ana Gonzélez y Elena lvana
Ylitch (YPF)

- “Aplicaciéon de motores de iméan permanente Serie
375 en pozos con bombeo electrosumergible en Ya-
cimientos de YPF Santa Cruz”, por Hugo Ambram,
Victor Sardinas, Pablo Coria, Victor Devincenti y
Maivy Orozco (YPF- Baker Hughes)

- “Proyecto de monitoreo y operacién remota de SET”,
por Victor Benites (YPF)
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Estas jornadas se realizan anualmente y se han con-
vertido en uno de los eventos mas importantes para el
analisis técnico de los hidrocarburos de la region.

El IAPG premié la trayectoria de su
personal

En el renovado auditorio de su sede de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, las autoridades del IAPG
realizaron un reconocimiento a la trayectoria de cinco
de sus miembros.

Se trata de Mirta Gémez, Miriam Garcia, Andrés
Pefia Sepulveda, Adriana Divito y Marcela Juarez. Los




cinco recibieron una medalla y un homenaje por par-
te del presidente del Instituto, Ernesto Lépez Anadén;
quien estuvo acompafiado por uno de sus predecesores,
Enrique Porteau.

Los homenajeados presentan de las mas largas ca-
rrera dentro del Instituto y asi lo comentaron en emo-
cionados.

Programa Voces Vitales- IAPG para
Mujeres Lideres en Energia 2023

La Comision de Diversidad, Equidad e Inclusién del
IAPG se dio cita a pleno en el acto de cierre de la 1°
edicién del Programa Mujeres Lideres en Energia 2023,
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realizado por IAPG y Voces Vitales, una organizacién que
identifica, capacita y empodera a mujeres lideres emer-
gentes, de todo el mundo.

El programa incluye el mentoreo a empresas para sus
propios programas de la tematica, con el fin de potenciar
a mas mujeres lideres en el mundo. Su objetivo esdesa-
rrollar/equipar a las mujeres con habilidades de lideraz-
g0 para acceder a oportunidades laborales de referencia,
como un paso inicial para convertirse en generadoras de
opinién y agentes de cambio en el sector de energia. Es

NOVEDADES

DESDE HOUSTON

IAPG Houston presenta las nuevas

autoridades para 2023-2024

El dia 23 de agosto pasado el IAPG Houston cele-
br6 su asamblea anual, donde present6 los resultados
recientes y eligi6 las nuevas autoridades para el periodo
2023-2024.

El evento reunié a directores, miembros, patrocina-
dores y socios de IAPGH. Entre los asistentes destacados
se encontraba la Cénsul General de Argentina en Hous-
ton, Maria Cristina Tosonotti.

Emilio Acin Daneri, el presidente saliente, realizé
una presentacion en la que resumi6 las actividades y lo-
gros del mandato que terminé, y destac6 el almuerzo con
el presidente argentino Alberto Fernandez y su gabinete,
asi como la 3% Conferencia Anual de Energia de Argen-
tina, ambos celebrados en septiembre de 2022. Este
afio, ademas se realizé un desayuno con el Secretario de
Energia de Argentina en marzo, y una serie de eventos en
mayo durante la Offshore Technology Conference, inclui-
da la conferencia sobre Offshore Uruguay/Argentina y el
tradicional céctel de la OTC.

A su vez, se destacé el trabajo del IAPG Houston en
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una intervencién de liderazgo en persona de cinco dias
para mujeres lideres emergentes. Las actividades se lle-
van a cabo en diferentes empresas de la industria.

El acto de cierre se realiz6 en el Palacio Bosch de la
Embajada de los Estados Unidos y estuvo presidido por
Abigail L. Dressel, vicejefa de Misién en la Embajada de
los Estados Unidos en Buenos Aires; y por el presidente
del IAPG, Ernesto Lépez Anadén. También se expidieron
referentes de Voces Vitales.
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El directorio completo se publicara a la brevedad en
la web iapghouston.com

IAPG Houston agradece el compromiso continuo de
materia de educacion, con la renovacion de un total de  sus patrocinadores, que hacen posible la organizacién de
14 becas relacionadas con los programas Claudio Man- los foros y la concesién de las becas: Pan American Ener-
zolillo y Comisién Fulbright Argentina, que recibieron gy, Shell, Tenaris, Chevron, ExxonMobil, SLB, Equinor,
mas de 65 solicitudes. Gas y Petréleo del Neugquén S.A.

Finalmente, se eligié la lista de la Junta Directiva La institucién espera con entusiasmo un nuevo perio-
para el periodo 2023-2024, con la Sra. Maria Marta do Ileno de desafios para la industria energética argenti-
Mina como la nueva Presidenta. Y se dio un reconoci- na. Y mantiene la confianza de seguir siendo la platafor-
miento especial al Sr. Miguel Di Vincenzo, quien durante  ma preferida para los gobiernos y lideres empresariales
mas de 20 afios ha sido una parte clave en el éxito de  del sector energético interesados en avanzar en sus ini-
IAPGH. ciativas en la Argentina y los Estados Unidos.
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Calendario Cursos IAPG 2023

Julio

13 al 14 de julio

Proteccion contra Descargas Eléctricas y Puesta a Tierra
Instructor: D. Brudnick

Agosto

9alll

Taller de Bombeo Mecanico
Instructor: P. Subotovsky

10al 11
Medicién de Hidrocarburos
Instructor: D. Brudnick

22 al 23
Integridad de Ductos: Gestion de Riesgos Naturales
Instructores: M. Carnicero y M. Ponce

24 al 25

Integridad de Ductos: Prevencién de Dafos por Terceros
Instructores: J. Kindsvater, J. Palumbo, M. G. Palacios y
S. R. Martin

28 de agosto al 1 de septiembre

Introduccion a la Industria del Petréleo

Instructores: L. Stinco, A. Liendo, F. Tuero, P. Subotovsky
y S. R. Martin

Septiembre

4 al 8

Métodos de Levantamiento Artificial
Instructor: P. Subotovsky

5al 8
Proteccion Anticorrosiva 1
Instructores: S. Rio y C. Delosso y G. Mancuso

18 al 22
Recuperacion Secundaria - Streaming
Instructor: M. E. Chimienti

21 al 22

Introduccion al Big Data y Analytics en la Industria del
Petréleo y del Gas

Instructor: E. Irigoyen

27 al 29
PMI Avanzado. Gestion de Proyectos Complejos y Obras
Instructores: N. Polverini y F. Akselrad

28 al 29

Contratacion y Documentacion de Proyectos y Obras
Instructor: Daniel Brudnick
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Octubre

3al6

Proteccion Anticorrosiva 2

Instructores: E. Carzoglio, P. Cianciosi y C. Flores

3al6

Introduccién a la Industria del Gas

Instructores: C. Casares, R. Caligari, B. Fernandez,
P. L. Carcagno y E. Fernandez

10al 12
Evaluacion de Proyectos 1
Instructor: F. Arilla

11 al 18

Seminario de la Industria del Petréleo y del Gas y
su terminologia en inglés

Instructor: F. D’Andrea

17 al 20
Taller de Analisis Nodal
Instructor: P. Subotovsky

19 al 20
Estaciones de Medicion y Regulacion de Gas Natural
Instructor: Daniel Brudnick

25 al 27
Procesamiento de Gas Natural
Instructores C. Casares, E. Carrone y profesores invitados

Noviembre

21 al 22

Limpieza de Pozo - Streaming
Instructor: F. A. Liendo

23 al 24
Clasificacion de Areas
Instructor: D. Brudnick

29 al 1 de diciembre
Taller de Interpretacion de Mediciones Ecodinamométricas
Instructor: P. Subotovsky

30 al 1 de diciembre
Procesamiento de Curso
Instructores: C. Casares, E. Carrone y profesores invitados

Cursos online

Curso Basico: La Industria de E & P de Petréleo y Gas Natural
Instructor: R. Caligari

Herramientas de Proyecto: WBS. Administracion de Alcance
Instructores: F. Akselrad y N. Polverini

Registro de Pozos | y Il. Instructor: A. Khatchikian



