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RESUMEN

Se expone en la presente contribucion un resumen de las principales caracteristicas geoldgicas de la Formacion Vaca Muerta en el
yacimiento Loma Campana, considerando aspectos estructurales, sismoestratigraficos, petrofisicos y sedimentoldgicos. Asimismo,
se presenta una resefia historica sobre el primer desarrollo masivo de un reservorio tipo Shale en Argentina. La metodologia em-
pleada consistié en la interpretacion de la informacion geoldgica recabada en los primeros 3 afios del proyecto, incluyendo sismica
3D, control geoldgico, testigos corona, perfiles de pozo y afloramientos. De la integraciéon de los datos analizados surge que: 1) La
estructura local se define como un homoclinal de suave buzamiento, con un sector oriental caracterizado por un bajo grado de de-
formacion y escasa ocurrencia de fallas regionales, y un sector centro-occidental representado por un conjunto de fallas en échelon,
con rumbo NO y buzamientos al NE y SO. 2) La interpretacion sismoestratigrafica permitié identificar dos ciclos agradacionales que
presentan un alto potencial hidrocarburifero, en los cuales se focalizé el desarrollo tipo “factoria” de pozos horizontales del proyecto,
y seis niveles progradacionales de orientacion NO-SE, con potencial petrolero adicional. Dentro de este framework se interpretaron
20 ciclos regresivos-transgresivos de menor orden. 3) La interpretacion petrofisica arroja valores promedio para la Formacién Vaca
Muerta de 9% de porosidad total, 3% de carbono organico total (COT) y saturaciones de agua variables desde la zona Este a la zona
Oeste del bloque (25-55%).
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ABSTRACT

Geology and development of Vaca Muerta Formation in Loma Campana Field, Neuquén Basin, Argentina.

A summary of the main geological characteristics of the Vaca Muerta Formation in Loma Campana field is presented in this article,
considering structural, stratigraphic, petrophysical and sedimentological aspects, along with a historical review of the first massive
development of a Shale reservoir in Argentina. The methodology consists of the geological information interpretation, including 3D
seismic, mud logging, cores, well logs and outcrops, gathered in the first 3 years of the project. Based upon the integration and in-
terpretation of the analyzed data we conclude that: 1) The local structure is defined as a gently dipping homocline, with an eastern
sector characterized by low deformation and scarce occurrence of regional faults, and a central western sector represented by a set of
NW faults in echelon, with NE and SW dips. 2) The seismic-stratigraphic interpretation allowed us to identify two aggradational cycles
with high hydrocarbon potential, in which the horizontal wells of the project were located, and six NW-SE progradational levels, with
additional hydrocarbon potential. 3) The petrophysical interpretation for the Vaca Muerta Formation shows average values of 9% total
porosity, 3% total organic carbon and varying water saturations from East to West (25-55%).
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INTRODUCCION

En este trabajo nos proponemos analizar
las principales caracteristicas geolégi-
cas que forman parte de la evaluacion y
desarrollo del play no convencional de la
Formacion Vaca Muerta en el Yacimiento
Loma Campana. A su vez describiremos
los principales hitos del primer proyecto de
Shale Oil fuera de América del Norte.

El yacimiento Loma Campana se localiza
90 km al NO de la ciudad de Neuquén y
a 5 Km de la localidad de Afelo (Fig. 1a),
se enmarca en el sector norte del area de
reserva histérica de Loma La Lata-Sierra
Barrosa, posee una superficie de 395 km?
y limita al sur por el rio Neuquén. Repre-
senta el primer desarrollo masivo de un re-
servorio tipo Shale, a gran escala fuera de
EEUU, cuyos descubrimientos de Shale
Oily Shale Gas tuvieron lugar en 2010, en
los pozos LLL-479 y LLLK.x-1, respectiva-
mente. En la actualidad, el proyecto cuen-
ta con mas de 480 pozos en produccién
efectiva de la Formacion Vaca Muerta. Se
enmarca en la region morfoestructural del
Engolfamiento Neuquino, el cual limita al
Oeste por la faja plegada y corrida, al Este
y Noreste por la plataforma nororiental y al
sur por la Dorsal de Huincul. Esta dltima
es un rasgo estructural de escala regio-
nal que se extiende por 250 km, formada
por un tren de estructuras con direccion
preferencial E-O, con vergencia hacia el
sur. En términos regionales el area se en-
cuentra en una zona donde predominan
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las estructuras transcurrentes dextrégiras
de direccion NO (Fig. 1b). Se reconoce un
sector occidental con estructuras compre-
sivas y un sector oriental donde predomi-
nan las estructuras transcurrentes dextro-
giras (Silvestro y Zubiri 2008). En la figura
1c se presenta la columna estratigrafica
para la zona del engolfamiento, donde se
destacan las formaciones productivas del
area, correspondientes al sistema Vaca
Muerta-Quintuco, las cuales estan genéti-
camente relacionadas en su origen depo-
sitacional. EI modelo estratigrafico regio-
nal propuesto es el de una rampa mixta
carbonatica-silicoclastica de orientacion
SE-NO (Mitchum y Uliana 1982), donde
las facies de margas y fangolitas ricas en
materia organica constituyen los depdsi-
tos pendiente abajo de la Formacion Vaca
Muerta, interpretadas como ambientes
distales y de centro de cuenca, mientras
que las facies carbonaticas de la Forma-
cion Quintuco representan los niveles
proximales de plataforma externa.

METODOLOGIAS

La caracterizacion geolégica de la For-
macion Vaca Muerta en el area se llevo
a cabo sobre la base de una extensa
campafa de adquisicion de datos efec-
tuada entre los afios 2010 y 2013, la cual
incluy6 el procesamiento de 395 km? de
sismica 3D, cinco testigos corona, 145
pozos con control geolégico, 224 sondeos

con perfiles open hole, 23 operaciones
de microsismica, a la cual se incorpora-
ron los rasgos mas conspicuos de dicha
formacion, observados en distintos aflora-
mientos de la Cuenca Neuquina. Entre los
estudios desarrollados sobre los datos de
las operaciones mencionadas se encuen-
tran: interpretacién sismica y mapeo de
rasgos estructurales en software de mo-
delado geolégico 3D, petrofisica basica
en laboratorio y en software de modelado
de curvas, andlisis mineraldgico aplicando
difractometria de rayos x (DRX), carac-
teristicas de materia organica (COT) con
método Rock-Eval, estimacion de carbono
organico total con método LECO. Petro-
graficamente se toma la clasificacion de
Folk (1974) para las rocas silicoclasticas,
y de Dunham (1962) para las rocas car-
bonaticas.

RESULTADOS

Estructura

A escala de yacimiento, la estructura para
Loma Campana se interpreta como un ho-
moclinal con suave buzamiento hacia el
NNE. Se reconocen dos zonas estructura-
les bien diferenciadas dentro del bloque:
1) Zona oriental caracterizada por un bajo
grado de deformacién y escasa ocurren-
cia de fallas regionales que alcancen a la
Formacion Vaca Muerta, y 2) zona cen-
tro-occidental con mayor grado de estruc-
turacion, evidenciado por una familia de

Figura 1. a) Ubicacion y marco morfoestructural del yacimiento Loma Campana; b) Principales estructuras regionales para la zona de la Dorsal de Huincul; ¢) Columna

estratigrafica para la region del Engolfamiento Neuquino.
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fallas en échelon, con rumbo NO y buza-
mientos al NE y SO, las cuales se vincu-
lan genéticamente con reactivaciones de
estructuras extensionales preexistentes
del basamento (Cristallini et al. 2009). En
el sector occidental del area se reconoce
un espolon que buza hacia el N, el cual
es atravesado por una serie de fallas in-
versas de rumbo NNE. Otro elemento
estructural de utilidad en el desarrollo del
campo lo constituye la interpretacion del
esfuerzo maximo horizontal (direcciéon de
crecimiento preferencial de las fracturas
hidraulicas), el cual se encuentra entre un
rango de 90° y 110°, calculado en base a
breakouts observados en los perfiles de
imagenes de pozos, y confirmado poste-
riormente por informacién microsismica.

Sismoestratigrafia

A fin de enmarcar la interpretacion sis-
moestratigrafica realizada y uniformizar
criterios generales se referenciara los
niveles aqui descriptos con los analogos
expuestos oportunamente en la Piedra
Rosetta de la Formacion Vaca Muerta
(Desjardins et al. 2016). Mediante interpre-
tacion y mapeo de las superficies sismicas
de mayor interés se definié el esquema
estratigrafico conceptual del campo (Fig.
2), donde se destacan, suprayaciendo
a las areniscas edlicas de la Formacién
Catriel, dos ciclos agradacionales de alto
potencial petrolero en Loma Campana, el
primero corresponde al sistema transgre-
sivo basal, conocido informalmente como
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Nivel Cocina (intervalos T1-T3, Transecta
Regional de la Formacién Vaca Muerta),
conformado por litofacies de fangolitas
con alto contenido de COT (6-8%), de es-
pesores variables entre 30 y 40 metros y
porosidad total promedio de 12% (Vittore
et al. 2016). El segundo ciclo agradacional
inicia con un nuevo evento transgresivo
de fangolitas calcareas, de 23 m de es-
pesor promedio, porosidad total promedio
de 10%, denominado Nivel Organico (in-
tervalos T3-T4, Transecta Regional de la
Formacion Vaca Muerta), el cual concen-
tra la mayoria de los pozos horizontales
perforados a la fecha en Loma Campana.
Luego, el sistema se torna netamente pro-
gradante hacia el NO, representado por 6
progradaciones (Intervalos T3-B1, Tran-
secta VM) con orientacion SE-NO, den-
tro de las cuales y mediante correlacion
de detalle en pozos, se identificaron 20
ciclos regresivos-transgresivos, enmar-
cados dentro del intervalo comprendido
entre los techos de las Formaciones Vaca
Muerta y Catriel. A escala de yacimiento,
como se puede observar en el esquema
conceptual, los niveles de navegacion de
los pozos horizontales del proyecto se
localizan en los foresets y bottomsets de
las clinoformas. La zona de topsets de sis-
tema no tiene interés desde el punto de
vista hidrocarburifero no convencional,
pues contiene baja riqueza organica (COT
< 1%), por lo que se ha evitado estimular
estos intervalos tanto en pozos verticales
como horizontales.

Petrofisica

Los parametros petrofisicos se calcula-
ron en 58 pozos verticales distribuidos a
lo largo del campo que contaban con un
set completo de perfiles abiertos, los cua-
les fueron ajustados con datos de corona
y estudios de difractometria de rayos x.
Considerando un cutoff mayor a 1% de
COT para el techo de la Formacion Vaca
Muerta, surgen espesores variables de
la misma entre 80 m en la zona Este y
320 m en la zona Oeste del campo. Para
el calculo de contenido organico total se
utilizé el calculo de Schmoker modificado
(Schmoker 1979), utilizando el registro de
densidad y calibrado con datos de labora-
torio, arrojando un promedio de 3% para la
Formacion Vaca Muerta en el area. La po-
rosidad total del modelo se calculé a partir
de una ecuacién que contempla el registro
de neutrones y ajusta con la porosidad del
registro de resonancia magnética (Fig. 3,
Cuervo et al. 2016), obteniendo porcenta-
jes variables entre 4 y 15%, y promedio
de 9%.

Para el calculo del volumen de agua se
considera el volumen derivado de la he-
rramienta de dispersion dieléctrica (ADT).
Para el célculo de la porosidad rellena con
agua se utiliza la resistividad profunda
combinada con el parametro MN de Archie
que, si bien es variable para Vaca Muerta
a lo largo de la cuenca, a los efectos del
flujo de trabajo se toma un valor constan-
te. Con estas asunciones, se obtiene una
ecuacion que tiene un buen ajuste con

Figura 2. Esquema estratigrafico conceptual de Loma Campana y perfil eléctrico tipo.

255



Figura 3. Ejemplo comparando porosidad total del mo-
delo (CPHI) contra la porosidad total de la resonancia
magnética (TCMR)

valores de salida de saturacion de agua
variable de 25% en la zona Este y 55% en
la zona Oeste del bloque.

Por otra parte, los resultados de difraccion
de rayos X (DRX), a partir de muestras de
cutting de varios pozos que barren el area
E-O, muestran que la Formacién Vaca
Muerta se compone en valores promedio,
de un 33% de material silicoclastico (cuar-
zo y plagioclasas), 46% de carbonatos
(calcita y dolomita), 3% de pirita y 18% de
arcillas. También se realizaron DRX sobre
la fraccién arcilla, donde se destaca que
entre la illita y el interestratificado illita/es-
mectita se tiene un 82% del total, con 15%
de clorita y 3% de caolinita.

Sedimentologia

Dentro de los rasgos y elementos mas
relevantes observados en distintos aflo-
ramientos de la Formacion Vaca Muerta
podemos mencionar: 1) Litofacies: Se re-
conocen dos litofacies bien distintivas: a)
Margas oscuras, con laminacion penetrati-
va, presencia de amonites y fisuras tortuo-
sas; b) Calizas de coloracion clara, duras,
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masivas y con fisuras planares (Fig. 4a);
2) Nodulos carbonaticos: se interpretan
como producto de una diagénesis tempra-
na de la interfase agua/sedimento, eviden-
ciada por la ausencia de compactacién en
el interior los mismos. Son duros y masi-
vos, pudiendo tener de pocos centimetros
a 1 metro de longitud y 50 cm de altura.
Muestran mayor ocurrencia hacia la base
de la Formacién Vaca Muerta (Fig. 4b); 3)
Niveles carbonaticos (beef): Ampliamente
distribuidos en distintos afloramientos de
la Formacion Vaca Muerta, principalmente
hacia la base de la misma. En la biblio-
grafia se los define bajo el término beef
(Rodrigues et al. 2009, Fig. 4c-d) y son
indicadores de sobrepresion de la roca
madre. Presentan espesores variables
entre 1y 10 cm, integrados por dos fami-
lias de cristales: la interna, desarrollada
perpendicularmente a la roca de caja, y
la externa, con angulo respecto a la roca
de caja; 4) Niveles tobaceos: en campo se
reconocen estratos finos de entre 1y 5 cm
de espesor promedio, se describen como
arena fina, con clastos subredondeados,
de buena seleccién, compuestos por pla-
gioclasas. Al microscopio se reconocen
dos modas, arena fina y limo.

Proyecto no convencional
Loma Campana
Los esfuerzos de YPF por evaluar el po-

tencial hidrocarburifero de sus recursos
no convencionales en Argentina, comen-
zaron con una primera etapa exploratoria
de la Formacion Vaca Muerta, arrojando
como resultado los descubrimientos de
Shale Oil y Shale Gas en los pozos LLL-
479 y LLLK.x-1, respectivamente, en el
ambito de Loma La Lata Norte en 2010,
continuando con una fase de delineacion
de las principales estructuras geoldgicas
identificadas y el plan piloto de desarrollo
inicial del campo. Con el objetivo de redu-
cir costos y tiempos en las operaciones e
incrementar la produccion del area, la es-
trategia de gerenciamiento fue mutando
hacia un desarrollo modo factoria, refleja-
do en un aumento de actividad de perfo-
racion y terminacion, pasando de realizar
esquemas de un pozo por locacion con su
consecuente terminacion individual, a es-
quemas de 4 a 8 sondeos dirigidos desde
la misma locacion (multipad) con termina-
ciones en simultaneo.

En 2013 se acelera significativamente
el ritmo de desarrollo alcanzando los 22
equipos de perforacion y se conforma la
UTE entre YPF y Chevron para el desa-
rrollo conjunto del bloque. Inicialmente, la
perforacion se concentré en el sector No-
roeste del yacimiento, teniendo en cuenta
la identificacion de un sweet spot, carac-
terizado por una mejora en las condicio-
nes petrofisicas en la seccién superior de

Figura 4. a) Principales litofacies de Formacion Vaca Muerta identificadas en afloramiento; b) Nédulos carbona-
ticos en la base de Formacién Vaca Muerta; c) Bancos de calcita fibrosa (beefs); d) Muestra de mano donde se
observa el arreglo y disposicion de cristales de calcita fibrosa.
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Vaca Muerta y la mayor ocurrencia de frac-
turas naturales, confirmado por altas pro-
ductividades en los perfiles de produccién
ejecutados. El mayor inconveniente para
la etapa de perforacion lo representaba la
Formacién Quintuco, ubicada de manera
suprayacente a la Formacion Vaca Muerta,
la cual produce mediante fracturas natura-
les presentes en las facies carbonaticas de
ambiente de plataforma externa, con alto
grado de sobrepresion. Esta particularidad
hacia incrementar los costos de perfora-
cién de manera excesiva y en algunos ca-
sos conducia a la pérdida del sondeo. La
aplicacion de las tecnologias de perfora-
cién bajo balance (UBD, under balance dri-
lling) y casing drilling hicieron posible el de-
sarrollo de este sector del campo. Durante
el 2015 finaliza el desarrollo del sector NO
con pozos verticales y la estrategia de ne-
gocio migra a la perforaciéon de pozos ho-
rizontales concentrados en el sector Este,
buscando drenar los niveles estratigraficos
evaluados con mayor potencial, conocidos
informalmente como niveles Organico y
Cocina. Actualmente el proyecto cuenta
con mas de 480 pozos (78% verticales/di-
rigidos y 22% horizontales) en produccion
efectiva de la roca generadora.

CONCLUSIONES

La estructura local se interpreta como un
homoclinal de suave buzamiento, con un
sector oriental caracterizado por un bajo
grado de deformacién y escasa ocurrencia
de fallas regionales, y un sector centro-oc-
cidental representado por un conjunto de
fallas en échelon, con rumbo NO y buza-
mientos al NE y SO. La interpretacion sis-
moestratigrafica permitié identificar 2 ci-
clos agradacionales que presentan un alto
potencial hidrocarburifero, en los cuales
se focalizé el desarrollo factoria de pozos
horizontales del proyecto. El primero co-
rresponde al sistema transgresivo basal,
conocido informalmente como La Cocina,
conformado por litofacies de fangolitas
con alto contenido de COT (6-8%), de es-
pesores variables entre 30 y 40 metros,
y porosidad total promedio de 12%. El
segundo ciclo agradacional inicia con un
nuevo evento transgresivo de fangolitas
calcareas, de 23 m de espesor promedio,
porosidad total promedio de 10%, denomi-
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nado Nivel Organico. Luego, el sistema se
torna netamente progradante, represen-
tado por 6 progradaciones, con orienta-
cion SE-NO. La interpretacion petrofisica
arroja valores promedio para la Formacion
Vaca Muerta de 9% de porosidad total, 3%
de COT y saturaciones de agua variables
de 25% en la zona Este a 55% en la zona
Oeste del bloque.

La estrategia de desarrollo del campo ini-
cio6 con la perforacion de pozos verticales/
dirigidos en la zona Oeste del bloque,
aprovechando espesores de 300 m de
la roca madre, migrando a un desarrollo
de pozos horizontales en el sector Este,
focalizado en los niveles que presentan
las mejores caracteristicas geoldgicas. El
modo de desarrollo “factoria”, la aplicacién
de nueva tecnologia referida a perforacion
y terminacién, y los pilotos de optimizacion
de produccion y operaciones permitieron
acelerar considerablemente la curva de
aprendizaje y bajar significativamente los
costos del proyecto. El analisis geoldgico
en el bloque Loma Campana y su contex-
to regional permite reconocer y dimensio-
nar variables criticas para la evaluacion y
desarrollo de un play no convencional de
hidrocarburos.
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