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Evaluacion del “Shale Oil”

de la Formacion Vaca Muerta

Analisis de la declinacion
de la produccion

Por Nicolds Gutierrez Schmidt,

Julio Alonso y Adolfo Giusiano
(Subsecretaria de Mineria e
Hidrocarburos, Direccién de Estudios,
Provincia de Neuquén)
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un area de aproximadamente

36.600 km?en la Cuenca Neuqui-
na. Estd compuesta principalmente
por margas bituminosas con un alto
contenido de material organico y se
la considera una de las mas impor-
tantes rocas generadoras de la cuen-
ca. Su base se encuentra en contacto,
al norte de la dorsal de Huincul, con
la Formacién Tordillo, y su techo esta
definido por los primeros niveles cal-
careos de la Formacién Quintuco. En
algunas zonas de la cuenca, el contac-
to entre ambas formaciones esta dado
por una transicion entre el Miembro
Inferior de Quintuco, compuesto por
calizas dolomiticas y arcilitas, y las

I a Formacion Vaca Muerta ocupa

margas de la Formacién Vaca Muerta.
La figura 1 muestra un cuadro estrati-
grafico en el que se seflalan las rocas
madres de la Cuenca Neuquina y, a la
derecha, perfiles de rayos gamma, de
resistividad, sénico y litolégico para
el intervalo Quintuco inferior - Vaca
Muerta.

El espesor de shale de la Forma-
cién Vaca Muerta, determinado por
el método de Passey et al. (1990),
puede alcanzar los 350 m hacia el
norte de la provincia. El promedio
general es de 200 m (figura 2). La ma-
duracién termal (Ro) muestra valores
que van de 0,3% (inmaduro) a 2,67%
y el contenido de materia organica
(COT) varia de 0,4% a 8,1%, lo que



Agrio supearior - -
Agrio inferior TR

M Los Molles ™ - —

Quintuco
inferior

Ge. CHOMOI

_:._...u._. == ——— 3

=

Eatr o B T
e
TEESREAFANARANE

e

PO _MeLL VACS BUTNTL

Intervalo mapeadc
(Passay)

PO TR AT

wh . CRERBRRZRAARAAR
a2, /;,a

Figura 2. Mapa de espesores de shale de la Formacion Vaca Muerta.
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Figura 3. Maduracién termal (izquierda) y COT (derecha).

indica una importante area potencial
para la explotacién tanto de hidro-
carburos liquidos como gaseosos. La
figura 3, a la izquierda, muestra un
mapa con los valores de Ro, en el que
se distinguen tres zonas correspon-
dientes a la ventana de petrdleo (ver-
de), la ventana de gas htimedo (na-
ranja) y la ventana de gas seco (ro0jo),
y a la derecha, el contenido total de
materia organica, en el cual la zona
en amarillo corresponde a valores de
entre 2y 4% y la zona anaranjada, a
valores mayores a 4%.

El 4rea correspondiente a la ven-
tana de petrdleo alcanza los 19.800
km?, con un espesor promedio de
160 m. El Ro considerado va de 0,55
a 1,3%, con un TOC de 2 a 8%.

Formacion Vaca Muerta Shale

En la tabla 1 se resumen algunas
caracteristicas de dicha formacién y
se diferencia el area de ventana de
petroleo (shale oil).

Produccion de petréleo
convencional y no
convencional en la
provincia de Neuquén

En el mes de julio de 2012, la
produccion de petréleo en la provin-
cia de Neuquén fue de 18.386 m?/d,
principalmente en las 4reas El Tra-
pial, Puesto Hernandez y Chihuido
de la Sierra Negra, con un importante
aporte de condensado de Loma de

Vaca Muerta Shale (Oil)

Area 36.600 km? 19.840 km?
Profundidad del tope  1500-3750 mbbp 2700-2900 m
Espesor total 200 m (promedio) 160 m
Espesor neto ~100m ~ 100 m

TOC promedio

=~ 3(% peso) (val. min. y max.: 0,4-8,1)

3,50(% peso) (promedio)

Madurez termal

Madurez Termal = 0,33-2,67(% Ro)

0,55-1,3(% Ro)

Tabla 1. Resumen de caracteristicas de la Formacion Vaca Muerta.
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la Lata. Durante este mes, la produc-
cion de shale oil ya habia alcanzado
el 2,42% del total de la provincia
(figura 4), y ha llegado actualmente a
un 3%, con alrededor de 40 pozos en
produccion.

A pesar del protagonismo que
han alcanzado los reservorios de
shale en la provincia de Neuquén
en los altimos 3 afios, ya se tenia
conocimiento del posible potencial
productor de la Formacién Vaca
Muerta. Quizés, los principales mo-
tivos para no haber desarrollado
estos recursos «no convencionales»
fueron las limitaciones tecnologicas,
los costos operativos y las reservas de
hidrocarburos convencionales que
estaban en alza gracias a nuevos des-
cubrimientos y mejoras en los planes
de desarrollo de los yacimientos
ya existentes. Sin embargo, existen
perforaciones que han tenido como
objetivo evaluar el potencial de dicha
formacion. Un ejemplo es el pozo
de avanzada Bajada del Palo 7 (YPF.
Nq.BP.a-7), perforado en el afio 1983,
cuyo principal objetivo fue evaluar la
importancia minero-econémica de la
Formacién Vaca Muerta y que lleva
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Figura 4. Porcentaje de participacion de las principales areas en la produccion mensual de la provincia
de Neuquén (julio de 2012). Fuente: Cap. IV SEN

hasta la actualidad mas de 27 afios en
produccion. Este es un caso especial,
ya que no se cuenta con datos de
otro pozo con caracteristicas simila-
res en la cuenca.

perfiles de resistividad, rayos gamma
y sénico para este pozo, asi como la
zona rica en materia organica de la
Formacion Vaca Muerta denominada
shale, delimitada por el cruce entre
los perfiles DT e ILD (Passey et. al.
1990). Ademas, puede observarse que
los punzados se encuentran en esta
seccion, mas especificamente en la
zona con mayor resistividad.

El pozo Bajada del Palo a-7 tie-
ne una acumulada de petrdleo de
119.600m? (754,3Mbbl) provenien-
te de la Formacion Vaca Muerta y

Bajada del Palo a-7

Este pozo result6 productivo en
petroleo en dicha formacion y fue
estimulado mediante los procesos
de acidificacion, fractura y posterior
acidificacion. La figura 5 muestra

evidencia el potencial productivo

de dicha formacién. Actualmente

se encuentra en extraccién efectiva
mediante bombeo mecénico con

un caudal aproximado de 8,7m?/d.
La historia de produccion (figura 6)
muestra un ajuste de la produccion
usando una curva hiperbdlica, para
sefialar su comportamiento general,
del cual se obtuvo un valor de b de
1,5 y una declinacion inicial Di de
0,02, para llegar a una declinacién
final de 6%/afo. Si se observa en la
figura el periodo comprendido entre
los afios 1991 y 1995, puede verse un
incremento en la produccién, como
resultado de una re-fractura hidrauli-
ca, que aport6 10.000m? de petréleo
a la acumulada.

Analisis de declinacién

El anélisis de declinacion de la
producciéon de pozos es una herra-
mienta muy utilizada para la estima-
cion de reservas y la elaboraciéon de
prondsticos de produccién ya que
estos datos, normalmente, son de
facil adquisicion. Ademas, el ajuste
con modelos de declinacién es una
técnica reconocida por el Petroleum
Resources Management System (SPE-
PRSM) para la auditoria de reservas.
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Figura 5. Set de perfiles del pozo BP.a-7 y punzados.
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Figura 6. Historia de produccién del pozo BP.a-7.

El nivel de confianza de la estima-

.
= L

el caso de petroéleo, y sobre todo para

hecho de que son pozos estimulados
mediante fracturamiento hidraulico.
A raiz de esto surge el interrogante de
cudl es el modelo de declinacién mas
adecuado para realizar pronosticos
de produccién y cudl es la historia de
produccién minima para que estos
prondsticos tengan un considerable
nivel de confianza.

Algunos modelos utilizados en
pronosticos de shale gas son el modelo
exponencial extendido (Stretched Expo-
nential Model, Valko, 2010) y el Mode-
lo de Duong (2011), los cuales, compa-
rados con las curvas de Arps, resultan
mas conservadores. Sin embargo, los
autores recomiendan historias de
producciéon de mas de 3 afios. Para
el presente trabajo se utiliz6 la curva
hiperbolica de Arps con una modifica-
cion que se explicara mas adelante.

La curva hiperbodlica de Arps se
encuentra gobernada por tres para-
metros: el caudal inicial (qi), la decli-
nacioén inicial (Di) y un factor b. El
caudal en funcién del tiempo, q(t), y
la produccién acumulada en funcién
del caudal, Q(q) responden a las si-
guientes ecuaciones:

cién se basa en la cantidad de datos o la Formacién Vaca Muerta, este tema donde:
la historia de produccion disponible,  se encuentra en estudio debido a que qi
y para ella se consideran aceptables existe una escasa cantidad de pozos q(t) = 41
periodos no menores a dos afos de con una historia de produccién con- 1+ bDil')7
produccion efectiva, dependiendo siderable para este tipo de analisis.
del tipo de reservorio. Es importante tener en cuenta qib
En los reservorios de shale, el que los reservorios de shale poseen Q (Q) = (q,-l bogt- b)
estudio de declinacion de la produc- una permeabilidad ultra baja, lo cual (1-b)D;
cién no esta definido por ningan puede verse reflejado en un flujo
modelo matematico especifico. Se transitorio por un periodo muy ex- t: tiempo (meses)
conocen algunos modelos utilizados tenso, que a veces se extiende a toda q(t): caudal al tiempo t (m3/d)
en la actualidad, desarrollados para la vida 1til del pozo, un area de dre- qi: caudal de produccién inicial
pozos fracturados de shale gas. Para naje no necesariamente circular, y el (m3/d) a t=0
50 35.000
iiun.fari v.?'Iores fie _ 50
s - ?
= N\ 25.000 92> 32%
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Figura 7. Representacion de las curvas de Arps.
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Figura 8. Modelo hiperbdlico modificado.

b: constante de Arps
Di: declinacion inicial

Las bases teoricas para la apli-
cacion de este modelo son: flujo
dominado por los limites, presién
de fondo constante, y radio de dre-
naje constante. No considera el flujo
transitorio, y brinda una solucién
matematica para valores de b entre
Oy 1. En la figura 7 se puede ver
como el pardmetro b modifica las
curvas, teniendo mas curvatura para
los valores mayores. Es importante
observar, ademas, que en 24 meses
casi no hay diferencias significativas
entre las curvas de b 1,5y 1,8, por lo
que serd necesario tener cuidado en
la estimacion de b con periodos de
produccion cortos. Para un periodo
de 25 afios, con valores de Qi y Di
constantes, se observa una diferencia
de (EUR) del 32% entre un b=1,5y
b=1,8 y si se compara el primero con
b=1, la diferencia es del 47% menos.

Cuando se realizan estimaciones

Bakken Dakols de| Nome. T

35868

o

192

Meses

336

240 288 384

del parametro b en pozos productores
de reservorios de muy baja permeabi-
lidad, los mejores ajustes general-
mente tienen resultados de b mayores
a 1. Estos valores pueden conllevar a
reservas sobreestimadas o infinitas,
lo cual resulta poco realista. La com-
binacioén con un ajuste exponencial
a partir de un valor de declinacion
minima (Dmin) hace que este modelo
dé como resultado valores de reservas
finitas a tiempos razonables (figura 8).
Matematicamente, la curva hi-
perbdlica modificada se describede la
siguiente manera:

qi ,
+ D <D min
(1 + bDit)>

q(0)
ge’’" D=D min

Este Gltimo modelo se puede uti-
lizar para un primer andlisis, y ofrece
resultados comparables con los mo-
delos actuales de shale gas.

ars &l primes af Bakkan Dakara del Nore,

5 %0
X 200

# 150

Un ejemplo en el Shale
de Bakken

Para obtener una comparacion de
pozos productores de shale oil, cita-
mos el trabajo titulado «Oil Produc-
tion Potential of the North Dakota
Bakken» (J. Mason, 2012). En este
documento se puede ver el ajuste con
un modelo hiperbélico modificado
de pozos horizontales productores de
petroleo del shale de Bakken. Estos
pozos tienen como caracteristica una
rama horizontal que puede alcanzar
2.800 m, con etapas de fracturas que
van desde 28 a 32. La estimacion se
hizo a 30 afios y dio como resultado
un EUR de 86.000m? con un caudal
inicial de 73m?/d, b=1,4 y una decli-
nacion inicial (Di) igual a 0,197.

Se debe tener en cuenta que los
pozos horizontales en el shale de
Vaca Muerta no superan los 1.000m
y las 10 etapas de fractura.

Ajuste del modelo

Se realiz6 una estimacion de los
pardametros de las curvas de Arps (qi,
b y Di) y se compararon los datos de
produccion con el modelo matema-
tico, reduciendo al minimo el error
cuadratico. Con estos valores se es-
tima la recuperada final de petrdleo
(EUR) a 25 afios para los pozos que
se encuentran en produccion en la
provincia de Neuquén, diferenciando
los pozos verticales y horizontales de
la Formacién Vaca Muerta y un pozo
horizontal productor de Quintuco
inferior mas Vaca Muerta. Se consi-
dera un valor de declinacién minima
Di=6%/afio, basado en el comporta-
miento del pozo BP.a-7.

3 dias
E00, 00D

+ 40, 00
+ 00,000
+ 200,000

100,000

5

Produccién promedio Bakken Dakota del Norte para el primer afio. IP
estimado = 14,225 bbl; exponente de declinacién optimizado: b = 1,4;
declinacién nominal optimizada: Di = 0,197

Figura 9. Declinacién en el Shale del Norte de Dakota. J Mason
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Perfil promedio de produccién de pozos Bakken Dakota del Norte. Totales de
produccién de pozos acumulada: Afio 10 = 348 M bbl; Afio 20 = 466 M bbl
y Afio 30 = 546 M bbl; 19% de EUR de pozo se obtiene en el primer afio;
46% a los cinco afios y 64% a los cinco afios y 64% en el décimo afio.



Pozos verticales:
Formacién Vaca Muerta

Se analizaron 4 pozos con una
historia de produccién mayor a un
afio. Estos pozos son productores de
la Formaciéon Vaca Muerta, con un
espesor util de aproximadamente
100 m, considerado desde el tope
hasta la base de los punzados y frac-
turados hidraulicamente con no
mas de 5 etapas. Con los datos de
produccion se efectuaron 3 ajustes:
maxima, media y minima (figura 10),
en los cuales el pozo medio tiene un
valor de EUR a 25 afios de 28.000
m? con un caudal inicial de 32 m?3/d.
Los pardmetros de Arps estimados se
muestran en la tabla 2.

Pozo horizontal:
Formacion Vaca Muerta

Debido a la breve historia de
produccion, solo se analizé un pozo
horizontal productor de la Formacién
Vaca Muerta. Los pozos horizontales
en dicha formacion tienen una longi-
tud horizontal de aproximadamente
1.000 m y 10 etapas de fractura. El
ajuste dio como resultado un EUR a
25 anos de 61.800m?, con un caudal
inicial de 53 m?/d y declinacién ini-
cial Di=0,25. El parametro b es de 1,8
(figura 11). Puede observarse que hay

100
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= de produccidn
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-
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Figura 11. Declinacion de pozo horizontal de shale oil en Vaca Muerta.

un mayor rendimiento con respecto
al pozo medio vertical, incrementado
en un factor de 2,2.

Pozo horizontal:
Formacion Vaca Muerta +
Quintuco inferior

De igual manera que con el pozo
horizontal productor de la Forma-
cién Vaca Muerta, se analiz6 un pozo
horizontal productor del intervalo
Quintuco inferior mas Vaca Muerta.

Figura 10. Declinacién pozos verticales de shale oil en Vaca Muerta.

qi b Di Dmin t @ Dmin q EUR
@300 meses @ 25 aios
(m3/d) n.afio (%/afio)  (afios) (m3/d) (m?3)
Pozo Méxima 54 1.69 0.45 6 9.75 1.51 42,500
Pozo Media 32 1.81 0.46 6 9.11 1.03 27,900
Pozo Minima 28 1.30 0.40 6 12.66 0.45 15,600

Tabla 2. Parametros estimados para los pozos verticales productores de shale oil en Vaca Muerta.
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El valor de EUR estimado a 25 afios
es de 129.160 m? de petrdleo, con
un caudal inicial de 80m3/d, una
declinacion inicial Di=0,125y b=1,8
(figura 12).

Nota: Los graficos presentados
tienen como separador de decimales
el punto (.) y como separador de mi-
les, la coma ().

Comparacion y discusion final

La figura 13 muestra las proyec-
ciones a 25 afios de los pozos analiza-
dos, y en qué factor se incrementa la

EUR. En la tabla 3 se citan los valores

de Arps y las EUR estimadas.

Sobre la base del analisis realiza-
do, puede considerarse que:

*® Es posible realizar un ajuste con
curvas de declinacién para los po-
zos analizados, para obtener valo-
res de EUR que diferencian el ren-
dimiento entre pozos horizontales
y verticales y los distintos niveles
productores, y obtener ademds
resultados comparables con otros
plays de shale.

® El criterio adoptado en el estudio de

declinacion es comparable con el

adoptado en otras cuencas de shale,
como por ejemplo Bakken Shale.

Probablemente habria un mejor

rendimiento en los pozos horizon-

tales de la Formaciéon Vaca Muerta,
con un rendimiento mayor equi-
valente a 2,2 veces respecto de los
pozos verticales, que a su vez se
veria incrementado en 2,1 veces
con la participacion de Quintuco
inferior.

® Los parametros de Arps muestran
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Figura 12. Declinacién de pozo horizontal de shale oil en el intervalo Vaca Muerta + Quintuco inferior.

valores similares a los estimados en
otros plays de shale, con un b pro-
medio, para los pozos de la Forma-
cién Vaca Muerta, de 1,8, y con un
valor de Di que va de 0,45 a 0,25.

Vertical VM (medio)

Horizontal VM

¢ Podria considerarse que, con un
periodo de produccion de al me-
nos dos afios, es posible obtener
pronésticos de produccién con un
grado significativo de confianza.

Horizontal QTUC+VM

EUR @ 25 afios 176,120 bbl 812.416 bbl 389.000 bbl
(28,000 m?) (129.160 m3) (61.800 m3)

qi 200 bbl/d 500 bbl/d 336,5 bbl/d
(32 m¥d) (80 m3/d) (53,5 m3¥/d)

Di 0,48 0,125 0,25

b 1,8 1,8 1,8

Dmin 6%lyr 6%lyr 6%lyr

Tabla 3. Comparacion de los parametros de Arps y EUR para los pozos analizados.

® Los pozos evaluados indican que el
EUR es directamente proporcional al
caudal de produccién inicial, y que
este tltimo se relaciona con la termi-
nacién del pozo (disefio de fracturas
y cantidad de etapas de fractura).

Es importante aclarar que esta
primera evaluacion de la declinaciéon
de los pozos productores de shale oil
de la Formacion Vaca Muerta podria
mejorarse con el tiempo en la medida
en que se cuente con una mayor can-
tidad de datos de produccién, tanto en
historia como en cantidad de pozos. |}
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Figura 13. Comparacion de las proyecciones de produccion de los distintos pozos de shale oil en Vaca Muerta.

Petrotecnia - febrero, 2013 | 67



