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tipo shale, el entendimiento de la propagacion de

las fracturas hidraulicas es de esencial importancia.
Para ello, y en aquellas unidades naturalmente fracturadas
como es el caso de la Fm. Vaca Muerta, la interaccién entre
el crecimiento de las fracturas hidraulicas y las fracturas
preexistentes juega un rol primordial. Es por esta razén
que las redes de fracturas naturales deben ser estudiadas y
caracterizadas, identificando la intensidad, distribucién y
orientacién asociada a cada evento tecténico a lo largo de
la historia evolutiva de la cuenca neuquina.

En este estudio, la distribucién de los esfuerzos fue cal-
culada a partir de la interpretacion estructural del area y de
los esfuerzos remotos. Luego, los esfuerzos locales obteni-
dos fueron utilizados para construir mapas de probabilidad
de fracturamiento. Posteriormente, y a partir de ensayos de
laboratorio, se establecié un criterio de falla, a partir del
cual las rocas de la Fm. Vaca Muerta se vuelven inesta-
bles y rompen de modo fragil; ya sea por cizallamiento

E n el desarrollo de reservorios no convencionales de

o por apertura tensional. Con estos datos se obtuvieron
mapas probabilisticos para cada tipo de rotura a lo largo de
la zona de estudio. La etapa final del flujo de trabajo con-
sistié en efectuar la validacion de los resultados con datos
provenientes de imagenes de pozo.

Ubicacién y marco geolégico

La zona de estudio se encuentra ubicada en la porcién
central de la Cuenca Neuquina, dentro del ambito conoci-
do como Engolfamiento, a unos 100 km al NO de la ciudad
de Neuquén (figura 1).

Desde el punto de vista estratigrafico, el intervalo de
interés comprende la porcién inferior del sistema Quin-
tuco-Vaca Muerta. En el area de estudio, el mismo se en-
cuentra representado por una sucesion mixta siliciclastica-
carbonatica depositada en un ambiente marino somero
a profundo durante el Tithoniano-Valanginiano Inferior.
El espesor total del sistema alcanza los 900 metros y su
geometria se caracteriza por el desarrollo de clinoformas
progradantes desde el SE hacia el NO.

Dentro de este sistema, la Fm. Quintuco representa los
depésitos marinos someros, dominantemente carbonati-
cos y con bajo contenido organico y la Fm Vaca Muerta
incluye a las facies distales, equivalentes en tiempo, y con
alto contenido organico. El contacto entre ambas unida-
des es diacrénico, por lo que no sigue un reflector sismico
sino que se hace més joven al ir avanzando el sistema ha-
cia el NO. Frecuentemente, el limite entre ambas unidades
se define a partir de un umbral de contenido organico total
(COT) medido en muestras de roca y/o a partir del método
de Passey (2010).

De acuerdo a los principios de la estratigrafia secuen-
cial, el sistema deposicional Quintuco-Vaca Muerta puede
ser subdividido en dos supersecuencias de segundo orden:
SS1y SS2 (Massaferro et al., 2009).

El presente trabajo se centrara en la supersecuencia mas
antigua (SS1) que, en la zona de estudio, alcanza 400 m de
espesor, e incluye enteramente a la Fm. Vaca Muerta y a
la porcidn inferior de la Fm. Quintuco. Tal como se men-
cionara anteriormente, esta Supersecuencia se caracteriza
por el desarrollo de clinoformas inclinando al NO. El li-
mite superior de la SS1 corresponde a un reflector sismico
continuo en el este y SE del campo. Hacia el NO este re-
flector pierde continuidad y da lugar al desarrollo de una
discordancia caracterizada por terminaciones estratales
tipo toplap y truncacion erosiva. En concordancia con su
variacion en el cardcter sismico, la respuesta observada en
perfiles eléctricos de pozos también cambia a lo largo del
campo (figura 2).

A partir de su geometria sismica y respuesta eléctrica,
la Fm. Vaca Muerta puede ser subdividida en dos secciones
distintivas: Vaca Muerta Inferior se caracteriza por lecturas
maéximas de rayos gamma (GR) y sonico (DT) y reflexiones
planas subhorizontales. Por su parte, Vaca Muerta Superior
presenta una tendencia decreciente hacia arriba en GR y
DT y desarrollo de clinoformas de bajo dngulo. Litologica-
mente, Vaca Muerta Inferior se compone principalmente
de pelitas organicas depositadas en un ambiente de cuen-
ca, mientras que Vaca Muerta Superior comprende pelitas
calcéreas, margas y calizas micriticas con un contenido
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Figura 1. A la izquierda, mapa de ubicacién de la zona de estudio. A la derecha, columna estratigrafica y evolucion tectonica, mostrando la incidencia de la
tecténica de placas en el margen Pacifico en los esfuerzos remotos del area en cuestion (Tomado de Mosquera y Ramos, 2005)

de COT variable, asociadas a un ambiente de rampa dis-
tal. Ocasionalmente, pueden encontrarse presentes capas
de limo, areniscas muy finas y depo6sitos volcaniclasticos
finos. La proporcion y el patréon de apilamiento de estas
facies varia desde el SE al NO, siguiendo la geometria del
sistema deposicional.

Desde el punto de vista estratigrafico secuencial, Vaca
Muerta Inferior representa la zona de méxima inundaci6n,
que incluye a la Maximun Flooding Surface (MFS), y Vaca
Muerta Superior corresponde al Highstand System Tract
(HST).

El analisis de detalle realizado en coronas y perfiles y
las observaciones de campo (Sagasti et al., 2014) sugieren
variacion de facies lateral y vertical en todo el intervalo de

- —— S .

2T

la Fm. Vaca Muerta, lo cual se traduce en una gran hete-
rogeneidad. El entendimiento de la heterogeneidad, tanto
geografica como estratigrafica, constituye un aspecto clave
en la caracterizacién de este reservorio no convencional,
dado que afecta a la calidad de reservorio tanto como a la
calidad de completacion.

Ademas de la heterogeneidad asociada a los cambios
faciales, las discontinuidades geolbgicas tales como frac-
turas y fallas afectan de modo significativo la geometria y
el tamario de las fracturas hidraulicas (Warpinski y Teufel,
1987; Teufel y Clark, 1984). Es por ello que su entendi-
miento resulta clave para mejorar la capacidad predictiva
de los modelos de propagacion de fracturas hidraulicas y
asi optimizar el desarrollo de este tipo de reservorios.
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Figura 2. Seccién sismica de orientacion NO-SE ilustrando la geometria y subdivisiones del sistema Quintuco-Vaca Muerta.
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Contexto estructural

Desde un punto de vista estructural, la zona de estudio
constituye para la Base de Vaca Muerta un homoclinal ten-
dido que buza suavemente hacia el NE.

Hacia el este, se encuentra la zona menos compleja,
representada por un sistema de fallas en echelon de rumbo
predominante NNO. Por su parte, en la zona occidental el
sistema de fallas NNO converge con otro, de orientacion
NNE y cardcter dominantemente compresivo (figura 3).
Ambas zonas se encuentran 1 mediante una zona de trans-
ferencia o acomodacion submeridiana.

La evolucion tectonica del area comenzo en el Triadsico
superior-Jurasico inferior con la generacion de hemigrabe-
nes desconectados, limitados por sistemas de fallas norma-
les de basamento, cuya orientacién es dominantemente
ONO. Estos bajos estructurales controlaron la acumula-
cién de los depositos de synrift durante el Jurasico infe-
rior y medio (Franzase y Spalletti, 2001). La interpretacion
sismica llevada a cabo revel6 que estos hemigrdbenes se
encuentran bien desarrollados en el este y centro del area,
mientras que pierden expresion hacia el oeste, en donde
Cristallini et al. (2005) y Cristallini y Bulher (2007) definen
una zona de transferencia. Esta zona representa una franja
de orientacion NNE en donde las fallas precuyanas princi-
pales terminan o intercambian sus rechazos.

ot FrHerid Fleste

En el Jurasico inferior, y como producto de la oblicui-
dad resultante de un campo de esfuerzos de orientacién
NO vy los lineamientos de basamento de rumbo ONO, las
fallas profundas sufrieron reactivacién e inversiéon oblicua.
Es por esa razén que la deformacion principal en la base
de Vaca Muerta tuvo lugar como un sistema de rumbo
dextral (Cristallini et al., 2005, Silvestro y Zubiri, 2008).
Consecuentemente, en la zona oriental se desarrollé6 un
sistema de fallas escalonadas (en echelon) de orientacion
NO que se encuentra enraizado o nucleado sobre las fallas
de basamento profundas (figuras 3b y c). El caracter y com-
portamiento de estas fallas es complejo, dado que las mis-
mas presentan inflexiones a lo largo de su rumbo. Dichos
cambios implican que una misma falla pueda comportarse
como extensiva o contraccional de acuerdo a su orienta-
cién con respecto al esfuerzo méximo horizontal. Si bien
se identificaron intervalos con desplazamiento inverso, a
los efectos del presente trabajo se las consider6 como un
sistema de fallamiento de rumbo, de caracter convergen-
te oblicuo. Se considera que estas fallas estuvieron activas
hasta el Cretacico superior y afectaron la Fm. Vaca Muer-
ta y, en algunos casos, a la Fm. Quintuco. Sin embargo,
un analisis cinematico de detalle de las fallas se encuentra
fuera del objetivo del presente trabajo; las mismas fueron
analizadas mediante los diferentes campos de esfuerzo a
las que fueron sometidas durante su evolucién tecténica.

—————1 Falles tn Echelon NNO  f—r — E

W
i;s.
o

Figura 3. a) Mapa estructural a la base de la Fm. Vaca Muerta. Se indica en lineas puntuadas rojas los limites de la zona estructuralmente mas compleja,
limitada por la presencia de dos narices estructurales de orientacion NNE. En rojo se ubican las secciones sismicas; b) Depth slice de varianza a 4.500bnmm.
Se indican en color celeste fallas de basamento de rumbo ONO. Superpuestas en azul se muestran las fallas en echelon cortando a la base de la Fm Vaca Muerta
en el sector oriental y en rojo el sistema de orientacion NNE, de caracter predominantemente compresivo, del area occidental. En verde se indica lineamiento
de rumbo de orientacion ENE. c) Seccién sismica de orientacion O-E mostrando el caracter del sistema de fallas en echelon. d) Seccién sismica de detalle de
orientacion O-E en donde se pueden observar con una escala horizontal comprimida las narices estructurales de rumbo NNE asociadas al fallamiento compresivo
del mismo rumbo.
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Hacia el oeste de la zona de acomodacién, en donde
las fallas de basamento pierden rechazo y expresion, y por
lo tanto también lo hacen los hemigrabenes precuyanos,
la deformacién debi6 necesariamente acomodarse de otro
modo. Es por esta razon que se interpreta se desarroll6 un
sistema de fallas de rumbo NNE de caracter predominan-
temente contraccional (figura 3d). Se trata de fallas sutiles,
de escaso rechazo, frecuentemente por debajo de la resolu-
cion sismica, o de simples flexuras. Los maximos rechazos
se dan en la base misma de la Fm Vaca Muerta, alcanzando
maximos de 40 m y decreciendo tanto hacia horizontes
subyacentes como suprayacentes.

Un rasgo estructural importante a la base de Vaca
Muerta se asocia con la presencia de dos “narices estruc-
turales” de orientaciéon NNE y genéticamente asociadas al
sistema de fallas reverso de rumbo NNE (figura 3a). Dichos
altos estructurales limitan la zona mas compleja del area
en donde se han interpretado, a partir de mediciones de
breakouts en imagenes, variaciones en el maximo esfuerzo
horizontal de hasta 30°. Estas variaciones de la orientacion
del maximo esfuerzo horizontal se deben a la interacciéon
del esfuerzo remoto con las fallas descriptas, generando es-
fuerzos locales.

Finalmente, se reconoce en la zona occidental del area
un lineamiento de rumbo ENE que puede ser seguido por
varios kilometros hacia el oeste de la zona de transferencia.
La expresion de este rasgo en seccion sismica es una de-
presion o valle asociado con cambios en la inclinacion de
los reflectores y que puede ser asignado a una divergencia
oblicua de una falla de rumbo del basamento de la cuenca.
Fuera de la zona de estudio, este lineamiento fue reconoci-
do como una falla de basamento normal y de alto angulo.
Algunos autores (Cristallini et al., 2005 y Brinkworth et al.,
2011) describen a esta estructura como una falla de rum-
bo de desplazamiento dextral relacionada con el levanta-
miento de la Dorsal de Huincul.

Prediccion de fracturas naturales

Las rocas han sufrido, a lo largo de su historia geoldgica,
una serie de esfuerzos que han ido variando en intensidad
y direccion durante la evolucion de la cuenca. Cada uno de
estos eventos tectonicos pudo haber contribuido de manera
diferencial en la generacion de fracturas naturales, y es ne-
cesario identificar la orientacién y magnitud de este estrés
remoto responsable de la generacién de las fracturas iden-
tificables en los registros de pozos y/o coronas. El método
utilizado consiste en calcular el campo de estrés responsa-
ble de la generacién de las fracturas en la Fm. Vaca Muerta
utilizando geomecénica. Cuando el campo de estrés supera
la resistencia del material, representada por la envolvente
de falla para un determinado material, la roca se rompera
generando fracturas tensiles y fracturas por corte.

El modelo geomecénico utilizado calcula la distribu-
cion del campo de estrés a partir de la geometria de la es-
tructura interpretada en la sismica 3D del area y de las pro-
piedades elasticas de las rocas. Este estrés local estimado,
sumado a un criterio de fallamiento de roca utilizado, se
usoé para predecir fracturas.

El programa utilizado fue Poly-3D, que resuelve las
ecuaciones lineales de elasticidad representando las super-

ficies de fallas y horizontes interpretados mediante una se-
rie de elementos triangulares, cada uno de ellos de despla-
zamiento constante. El programa calcula el estrés, el tensor
de esfuerzos y deformacién en cada nodo de una grilla con
elementos triangulares de la superficie de observacion, que
para el caso de estudio se trata de la Base de la Formacion
Vaca Muerta. Las propiedades elasticas asociadas al hori-
zonte fueron la de un shale, asignandole valores consis-
tentes con los obtenidos a partir de ensayos de laboratorio
en coronas.

Metodologia

Como se mencion anteriormente, fue necesario correr
las simulaciones del modelo para cada orientacion de es-
fuerzo remoto que actud sobre la Formaciéon Vaca Muerta
desde su depositacion hasta la actualidad. Para ello, y como
punto de partida, se recurrié a bibliografia especifica; la ci-
nematica de la tecténica de placas descripta por Zonens-
hayn et al. (1984, 1987), Jaillard et al. (1990), y Scheuber et
al. (1994), demuestra importantes cambios en la orienta-
cion del vector convergente entre las placas ocednicas ad-
yacentes y la placa Sudamericana, la cual es sintetizada en
el trabajo de Mosquera y Ramos (2005) (ver figura 1).

Hace alrededor de 160 Ma, en el Jurasico inferior a
medio, las placas sudamericana y norteamericana comen-
zaron a separarse, y tuvo lugar la formacion de la placa
Caribe. En este periodo, la convergencia relativa entre la
placa Sudamericana y la de Aluk tenia una fuerte orienta-
cién oblicua NNO (N320°). Posteriormente, y durante gran
parte del Cretacico, la convergencia de la nueva placa, de-
nominada Farallon, produjo un vector casi ortogonal al
margen oeste (N285°). La reconstruccién de Pardo-Casas y
Molnar (1987) y Somoza (1998), permite detallar la conver-
gencia de las Placas Nazca y sudamericana en el Terciario.
Durante el Pale6geno, esta convergencia se caracterizo por
su alta oblicuidad que fue disminuyendo progresivamente
hacia el Nedgeno. En el presente trabajo se utiliz6 para este
periodo un esfuerzo horizontal de orientacién N255°.

La direccién de convergencia actual estd siendo estu-
diada, debido a que la cinematica de los eventos post-sis-
micos registrados luego del terremoto de Chile en 2010,
indican una direccién contraria a la direccion de los vecto-
res del campo de velocidad de la placa previa al terremoto.
Sin embargo, en la zona de estudio, la direccién de maxi-
mo esfuerzo pudo calibrarse con direcciones calculadas a
partir de los breakouts interpretados en imagenes (N270°)
en decenas de pozos perforados desde el 2011 en adelante.

A partir de esta informacién, se decidi6 generar si-
mulaciones para cuatro estadios de deformacioén, repre-
sentados por los siguientes eventos: un evento Jurasico
cuyo campo de esfuerzo principal fue un S1 vertical, una
direccién de maximo estrés horizontal S2 de N320° y un
S3 perpendicular a ambos; un evento de edad cretacica
de strike slip con un S1 horizontal de orientacién N285°,
un S2 vertical y un S3 perpendicular a ambos; un evento
Terciario, también de strike slip, cuyo campo de esfuerzo
principal se compone de un S1 en la direccién del maxi-
mo esfuerzo horizontal y de orientacién N255°; y por ul-
timo un estadio reciente, donde el S1 es vertical, el maxi-
mo esfuerzo horizontal, en este caso S2, de orientacion
N270°y el 83 perpendicular a ambos.
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Para cada una de las simulaciones realizadas se selec-
cionaron tnicamente las fallas interpretadas que estaban
presentes para los estadios tectonicos mencionados. Asi-
mismo, se adaptaron las propiedades eldsticas obtenidas
de laboratorio para Vaca Muerta (mé6dulo de Young y rela-
cién de Poisson), a las condiciones de confinamiento su-
puestas para cada caso.

Como resultado de las simulaciones generadas con el
modelo geomecéanico propuesto, se obtuvieron mapas de
probabilidad de ocurrencia de fracturas naturales en la For-
macién Vaca Muerta para cada uno de los 4 eventos, Ju-
rasico, Cretacico, Terciario y Reciente. Estos mapas mues-
tran en forma cualitativa, las variaciones en magnitud y
orientacion de los esfuerzos principales generados por las
fallas. Se utiliz6 el maximo esfuerzo de cizalla de Coulomb
(MCSS), como un indicador de la intensidad de fractura-
cién, cuyo valor es determinado por:

(01 - 03)

2

(01 - 03)

MCSS = 1+ u?

Donde o,y o, son los maximos y minimos esfuerzos
efectivos principales y u es el coeficiente de friccion inter-
na. La orientacién de las fracturas es estimada al encon-
trarse en el plano o, o,, el esfuerzo efectivo compresivo

Minima
Probabilidad

M dxima

Proba bl dad S

principal y el intermedio correspondientemente. El crite-
rio de Coulomb también puede ser descripto por el circulo
de Mohr, definido por:

Xh =T -0 sing y Xt 1:17-0
Donde @ es el angulo de friccion interna,
o = (01 - 03) y T = (01_ 03)

" 2 " 2

La distribucién de intensidad de cizalla méaxima de
Coulomb (figura 4) esta asociada en general a las fallas que
afectan a Vaca Muerta; los valores intermedios a altos se
encuentran cercanos a los tips de las fallas, debido al carac-
ter de desplazamiento lateral de las mismas.

En una segunda etapa, se procedidé a un anélisis semi-
cuantitativo a fin de determinar si las fracturas generadas
serian tensionales o de cizalla; se utiliz6 el criterio de frac-
tura de Griffith para las primeras y el criterio de fallamien-
to de Coulomb para las fracturas de corte. Se graficaron
los puntos de esfuerzos efectivos resultantes de las simu-
laciones generadas para cada evento, donde en el eje de
las abscisas se graficaron los valores de esfuerzo efectivo
promedio (014 03)/2, y en el eje de las ordenadas el maxi-
mo esfuerzo efectivo de corte (01-03)/2. Con los resulta-
dos de ensayos de tensidén-deformacion llevados a cabo en

Terciario- Strike Ship

Figura 4. Mapas regionales de Cizalla Maxima de Coulomb, utilizada en el presente trabajo como un indicador de probabilidad de fracturamiento, para la Base
de Vaca Muerta. a) Evento de deformacion Jurasico N320°; b) Evento Cretacico N285°; c) deformacion Terciaria N255° y d) Evento de deformacién reciente
N270°. En rectangulo negro se indica la zona en la cual se efectuaron corridas con mayor detalle (ver figura 6).
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Figura 5. a) Criterio de falla extraido de ensayos de laboratorio para rocas de la Fm. Vaca Muerta. b) Mapa probabilistico de rotura de tipo tensional vs. de

cizalla para el Cretacico.

laboratorio sobre coronas de Vaca Muerta, se extrajo la en-
volvente de falla. Aquellos puntos que quedan por sobre la
recta pertenecen a rocas que se rompen, y los puntos que
quedan por debajo de la recta pertenecen a roca estable.
De este modo, se obtuvo un mapa probabilistico de cada
tipo de rotura para cada evento simulado. En la figura 5 se
muestra a modo de ejemplo el mapa correspondiente al
evento cretacico N285°.

Es necesario aclarar que cualquiera sea el criterio de fa-
lla utilizado, la extension lateral de las areas fracturadas
es dificil de predecir, debido a la incertidumbre existente
tanto en la resistencia de la roca relativa al esfuerzo remoto
como a las magnitudes de dichos esfuerzos. Cuanto mayor
sea la resistencia de la roca menor serd el area fracturada

y mas restringida a las cercanias de las fallas. Sin embar-
go, la forma y la orientacion que tienen los agrupamientos
de fracturas es mucho menos incierta, ya que depende de
factores conocidos como son la geometria de las fallas y la
orientacion del estrés remoto.

Calibracion del modelo con datos de pozo

Calibracion de las orientaciones

Para este trabajo se utilizaron 9 pozos verticales con
imégenes acusticas o resistivas, que fueran interpretadas
por el mismo operador a fin de eliminar el sesgo debido a
diferentes criterios de interpretacion.

RECIENTH

Figura 6. Cada cuadro representa un evento tecténico sobre la superficie de observacion Base de Vaca Muerta. Los colores calidos indican zonas de maxima
densidad de fracturas. Nétese que las mismas se encuentran fundamentalmente en las terminaciones de las fallas, representadas por las lineas blancas de
trazos gruesos. En lineas blancas de trazo fino se indica la orientacion de las fracturas teéricas de tipo tensional (diaclasas). Los recuadros amarillos representan
areas magnificadas en las cuales se muestran los planos de falla (color fucsia) y las orientaciones de los pequefios planos de fracturas de cizalla, los cuales
pueden rotar de manera drastica en cercania a las fallas.
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Figura 7. En trazos color negro se superponen las direcciones de rotura tensional (diaclasas) para cada evento tecténico, y los diagramas de rosa con las
fracturas naturales interpretadas en imagenes para cada pozo analizado. Se observa coincidencia en las orientaciones de los planos de diaclasas, mientras
que las orientaciones coloreadas se interpretan como planos de fallas (cizalla) correspondiente a distintas corridas segtin el siguiente esquema de colores:
Verde-Jurasico; celeste-cretacico; rojo-Terciario y Fucsia-Reciente. En naranja se resaltan aquellas familias que podrian asignarse a pequefas fallas con
desplazamiento de rumbo. Se indican ademas los angulos de buzamiento promedio para cada familia.

En este trabajo no se diferenciardn las fracturas abiertas
de las cerradas, ya que no se cuenta con un método efectivo
para hacerlo. Algunas publicaciones recientes (Astesiano et
al., 2013), mencionan formas de detectar fracturas natura-
les abiertas a través de perfiles sonicos y de temperatura, y
comprueban con mediciones de perfiles de produccién o
PLT que dichas fracturas aportan hidrocarburo, aunque no
se menciona el impacto en el volumen total producido.

En una primera instancia se realiz6 la calibracién de
las orientaciones de las fracturas a fin de identificar qué
evento tecténico resultaria responsable de cada orienta-
cién, tanto de fallas como de diaclasas. Para esto, se busco
correlacionar en cada uno de los cuatro mapas de probabi-
lidad de fracturas calculados, la orientacién de los planos
de fallas por corte y por tensién en los nodos de la grilla
atravesados por los pozos utilizados.

En la figura 6 se observan las orientaciones de fracturas
y fallas sobreimpuestas a los mapas de densidad de fractu-
ras para cada evento tectéonico. En este caso, se extrajo un
area del total para visualizar mejor la complejidad de la red
de fracturas naturales en Vaca Muerta. La grilla utilizada
fue de 150 metros, lo que permitié una optimizacién del
tiempo mdaquina para cada modelo. Obviamente, mode-
los mas detallados requieren una grilla menor aunque los
tiempos de procesamiento son enormes.

En la figura 7 se sobreimpusieron las orientaciones de
cada evento y los sondeos que tienen informacion de ima-
genes de pozos para la unidad Vaca Muerta. Cada roseta
incluye todas las orientaciones de fracturas y fallas de cada
sondeo. Como se observa en el grafico, la red tedrica de
fracturas naturales es compleja y, aun asi, se observa gran
coincidencia con los datos de iméagenes de pozos. En algu-
nos casos, las desviaciones se asignan a las pequenas fallas
de corte o cizalla que se visualizan en la figura 6. Las mis-
mas fueron asociadas a distintos eventos mediante el uso

de un cédigo colorimétrico. En el caso de los planos de fa-
1la asociados al evento reciente, y dado que el S1 es vertical
y el S2 de orientacion N270°, el rumbo de las diaclasas es
coincidente con el rumbo de las fallas normales asociadas
a este régimen. El anico elemento que permite discrimi-
nar un tipo de plano de otro es el 4ngulo de buzamiento.
Sin embargo, el sesgo natural en pozos verticales sera la
ausencia o escasez de fracturas subverticales, por lo cual
la separacion resulta atin mas compleja. Las orientaciones
con color naranja de los Pozos 3, 6 y 9 que tienen valores
de N20° y una orientacién en el pozo 3 de N85°, podrian
asignarse a pequefias fallas, y en el caso particular del pozo
3 a un sistema conjugado, con desplazamiento de rumbo.

Asimismo, a partir de algunas microsismicas registradas
en la zona de estudio, se observan fundamentalmente tres
direcciones predominantes de crecimiento de las fracturas.
La més conspicua (N280°-290°) coincide con la direccién
esperable de crecimiento de la fractura hidraulica correspon-
diente a la direccion del méximo esfuerzo horizontal. Las
direcciones restantes (N210° y N240°) pueden ser explicadas
por algunas de las familias de fracturas naturales observa-
das en las imagenes de pozos cercanos (figura 8). Otro dato
relevante consiste en reiteradas conexiones de pozos obser-
vadas, tanto durante la estimulacién como la produccion,
coincidentes con esas mismas direcciones. Es decir que se
comprueba la existencia de una red de fracturas.

Un ultimo elemento de calibracién fueron las direccio-
nes de maximo esfuerzo horizontal, calculadas en decenas
de pozos a partir de los breakouts interpretados en image-
nes. Las perturbaciones generadas en los esfuerzos princi-
pales debido a la presencia de fallas han sido identificadas
en los breakouts con rotaciones de hasta 30° en SHmax y se
han podido reproducir en la corrida para tiempos recientes
efectuada en Poly3D. Este hecho le confiere confiabilidad
a los resultados obtenidos (figura 9).
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Figura 8. Direcciones de crecimiento de fracturas hidraulicas a partir de microsismica. Se observa coincidencia en las orientaciones con fracturas interpretadas

en imagenes de pozo y la direccion del esfuerzo maximo horizontal local.

Figura 9. Mapa de Maximo esfuerzo horizontal para la simulacion de evento reciente con sobreimposicion de direcciones de breakouts extraidas de imagenes

de pozos a lo largo de la zona de estudio.

Calibracién de las intensidades de fracturamiento

En la figura 10 se observa la misma zona reducida que
en las figuras 6 y 7. En la misma, se ve con claridad qué
zonas fueron afectadas por un mayor cizallamiento y, en
consecuencia, se consideran zonas de mayor probabilidad
de fracturacion, generalmente asociadas a las terminacio-
nes de fallas. Esto indicaria procesos de desplazamiento
lateral en la mayor parte de la evolucién tecténica. Los
colores célidos implican zonas maximas de acuerdo al c6-
digo de colores.

Evidentemente, las dreas de mayor intensidad de frac-
turas estdn asociadas a la geometria de las fallas y a la in-
teraccion de las mismas, lo que produce una rotacién de
los esfuerzos y la modificacién de los planos de fallas y
diaclasas. Las densidades de fracturas de los sondeos estan
relacionadas a la magnitud de la reactivaciéon de cada falla
y a la interaccion entre las mismas.

Futuras calibraciones involucraran la relacion entre
productividad de los pozos y zonas de mayor o menor in-
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tensidad de fracturamiento. Esta relacién es muy compleja
debido a los distintos factores que controlan el comporta-
miento dindmico de los pozos, como ser:

1) Namero de etapas de fracturas hidraulicas en cada
sondeo.

2) Interaccion entre las fracturas naturales e hidraulicas.

3) Distribucion y tipo de cementos en las fracturas na-
turales.

4) Orientacién de las fracturas naturales respecto del
esfuerzo “in situ” que controla la orientacion de las
fracturas hidraulicas.

5) Variaciones estratigraficas y geomecénicas, variacio-
nes en espesor atil, propiedades petrofisicas, distri-
bucién de facies y patrones de apilamiento.

6) Variaciones en la complejidad estructural.

7) Distribucion de zonas soprepresurizadas.

8) Problemas operativos y gerenciamiento de la produccion.
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Figura 10. Zonas de maxima cizalla de Coulomb para cada evento tectonico. Los maximos esfuerzos se indican en colores calidos. Los puntos rojos representan
sondeos y los niimeros indican densidad de fracturas (fracturas/metro).

Discusion

La metodologia descripta implica que se deban realizar hi-
potesis sobre ciertos pardmetros de entrada. Las propiedades
elésticas de las rocas a lo largo de su historia geologica, el régi-
men de esfuerzos remoto y su magnitud para cada régimen de
deformacién son algunos de ellos, siendo los tltimos los que
mas impacto generan en los resultados de cada simulacién.

La orientacion de los esfuerzos que sirvieron de entrada
a cada corrida, con la excepciéon del campo de esfuerzos
reciente que pudo ser calibrada con datos de iméagenes de
pozo, fue inferida a partir de la bibliografia consultada.

Las orientaciones del esfuerzo remoto tomadas para los
diferentes eventos tecténicos pueden generar reactivacio-
nes de las fallas y fracturas generadas, de manera que las
mismas se pueden reactivar con procesos de cizallamiento
o de compresion simple.

La interpretacion de las fallas y la orientacion del esfuer-
zo remoto seleccionado pueden generar una dispersion del
dato entre 10-15°, con el cual se asigna una determinada fa-
milia de fracturas o fallas a cada evento. Una de las metodo-
logias para determinar fehacientemente las familias de frac-
turas y fallas subsismicas es el andlisis de diagénesis estructu-
ral, es decir cudles son los tipos de cementos de cada una de
esas familias, complementado con el analisis de inclusion de
fluidos en los cementos de las fracturas para determinar la
edad de las mismas (Fall et al. 2012).

La interaccion de fracturas hidraulicas con fracturas na-
turales puede involucrar una reactivacion de las fracturas na-
turales dependiendo de la relacion de las orientaciones y los
tipos de cementos que se encuentran en las fracturas natu-
rales, debido a que, por ejemplo, los cementos carbonaticos
son mas faciles de reactivar que los cementos cuarzosos.

Para todos los eventos simulados se constata que, en
cercania de las fallas, los planos de rotura, tanto tensiles
como de cizalla, rotan en forma compleja, pudiendo afec-
tar la propagacion de las fracturas hidraulicas.
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Conclusiones

1. El andlisis de la red de fracturas naturales y las zonas de
intensidad de fracturas es un elemento de primer orden
en la caracterizacion de reservorios no convencionales.

2. La metodologia geomecanica, aun con sus limitacio-
nes, es la mas indicada para caracterizar la red de frac-
turas naturales en reservorios no convencionales.

3. En los sondeos analizados se identificaron fracturas
naturales que podrian asociarse a los distintos eventos
tecténicos que actuaron en la zona de edad Jurasico,
Cretacico, Terciario y Reciente o Cuaternario, compro-
béandose la existencia de una red discreta de fracturas
de gran complejidad.

4. Fue posible identificar zonas de maxima probabilidad
de encontrarse fracturadas y las mismas mostraron una
calibracion aceptable con los datos de pozo utilizados.

5. A partir de direcciones de propagacion de fracturas hi-
draulicas evidenciadas en microsismica y de conexio-
nes de pozos durante la estimulacién y produccién, se
constatd la existencia de orientaciones preferenciales
coincidentes con las fracturas naturales modeladas.

6. A partir de los resultados obtenidos en las distintas si-
mulaciones numéricas llevadas a cabo, se observa que
el area de estudio es estructuralmente muy compleja
debido a una evolucién tecténica con una rotacién del
esfuerzo maximo horizontal de aproximadamente 90
grados desde el Jurdsico hasta el presente. Uno de los
efectos preponderantes es la rotacion de esfuerzos lo-
cales que, junto a los cambios de magnitud, afectan la
eficiencia de la estimulacién hidraulica.

7. El modelado geomecanico de fracturas naturales, su-
mado a otras técnicas como la diagénesis estructural,
permitiria definir mejor la extension y la optimizacion
del volumen de roca estimulado de pozos horizontales
de produccion. M
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