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RESUMEN

La ovalizacion (breakout) es la expresion bidimensional perpendicular al eje del pozo del estado tensional actual del macizo rocoso
desarrollado durante su perforacién que coincide con la elipse de deformacién. Esta expresion bidimensional puede no resultar
constante a lo largo del desarrollo del pozo ya que pueden exhibirse variaciones debidas a cambios en la historia tectosedimentaria
y respuesta reoldgica de las distintas secuencias involucradas. La variacion vertical de la orientacion de la ovalizacion puede aso-
ciarsela con la superposicion de campos de esfuerzos fésiles y actuales con disposiciones espaciales diferentes. Estas variaciones
pueden condicionar la mejor posicion de las perforaciones dentro de la Formacion Vaca Muerta y atenuar severas consecuencias
geomecanicas relacionadas con la pérdida de lodos, inestabilidad del pozo, colapsos de tuberias, compactacién de los reservorios,
subsidencias de la superficie, produccién de arenas, reactivacion de fallas y pérdida de eficiencia de sellos. Por esta razén, su mas
precisa localizacion 4D del estado tensional de las rocas contribuye con el mas eficiente manejo de estas actividades.
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ABSTRACT

Breakouts of wells: dynamic interpretations and applications to drilling in the Vaca Muerta Formation, Neuquén Basin.

The break-out is the two-dimensional expression perpendicular to the axis of the well of the current tensional state of the rock develo-
ped during its drilling. This two-dimensional expression may not be constant throughout the development of the well since variations
due to changes in the tectosedimentary history and rheological response of the different sequences involved may be exhibited. The
vertical variation of the orientation of the breakouts can be associated with the superposition of fields of fossil and current stresses
with different spatial arrangements. These variations control the best position of the perforations within the Vaca Muerta Formation and
could mitigate severe geomechanical consequences related to the loss of sludge, well instability, pipe collapses, reservoir compaction,
surface subsidence, sand production, fault reactivation and loss of efficiency of seals. For this reason, its more precise 4D localization
of the stress state of the rocks contributes to the most efficient management of these activities.

Keywords: breakout of wells, geomechanics, tectonics, deformation, Vaca Muerta Formation.

INTRODUCCION

Las actividades habituales de perforacion
en la exploracion y produccién de hidro-
carburos causan cambios en las condi-
ciones geomecanicas del conjunto ro-
coso-fluidos que resultan de la suma de
todos los esfuerzos sufridos a lo largo de
su historia. Estas intervenciones provocan

la inmediata respuesta del estado tensio-
nal acumulado que se expresa en la geo-
metria del pozo, de tal modo, que puede
generar una seccion eliptica perpendicular
al eje del pozo. Este particular rasgo bidi-
mensional cuando es generado por la ac-
cion de campos de esfuerzos asociados a
la historia del macizo rocoso se denomina
ovalizacién del pozo (que puede terminar
en ruptura de la pared del pozo, llamado

breakouts) que es una directa expresion
instantanea de la elipse de deformacion
como consecuencia del estado tensio-
nal del macizo rocoso intervenido por la
perforacion. Por ello, a partir del uso ge-
neralizado de esta metodologia, muchos
autores se han referido a su utilidad en el
reconocimiento de las condiciones meca-
nicas que lo generan (Bell y Gough 1982,
Gough y Bell 1982, Zoback et al. 1985,



Peska y Zoback 1995, Reinecker et al.
2003, Asquith y Krygowski 2004).

Si las variaciones de los estados tensio-
nales a lo largo del pozo no se tienen en
cuenta y se considera un uUnico estado
tensional homogéneo se pueden evitar las
direcciones mas eficientes de los pozos
productivos y acarrear en determinados
tramos negativas consecuencias geome-
canicas severas. Estas pueden producir
pérdida de lodos, inestabilidad del pozo,
colapsos de tuberias, compactacion de los
reservorios, subsidencias de la superficie,
produccién de arenas, reactivacion de
fallas y pérdida de sellos pueden ser en
todos los casos una manifestacion de los
cambios de esfuerzos ejercidos (Zoback
et al. 1985). Si bien es una informacién de
subsuelo habitual para los profesionales
relacionados con la evaluacion de cam-
pos hidrocarburiferos y bastante accesible
a partir de distintos tipos de relevamientos
petrofisicos resulta, sin embargo, es en
general no suficientemente aprovechada
desde el punto de vista del ajuste de inter-
pretaciones estructurales por los gedlogos
de la industria.

El objetivo de la presente contribucion,
parcialmente adelantado (Rossello 2017),
es proporcionar una descripcion de la
ovalizacion de pozos en relacion con los
campos de esfuerzos responsables y ofre-
cer algunos ejemplos de su utilizacion en
la interpretacion dinamica de escenarios
tectonicos vinculados con el desarrollo
exploratorio y productivo aplicables a la
productividad de la Fm. Vaca Muerta como
un reservorio no-convencional. En con-
secuencia, se considera que este estudio
puede ser util para un mejor postulado y
aprovechamiento de modelos petrofisicos
y geomecanicos de la exploraciéon y pro-
duccion no-convencional de hidrocarburos.

OVALIZACION DEL POZO
POR RUPTURA

La ovalizacion del pozo por ruptura ofrece
un meétodo directo para evaluar la distri-
bucién de la tension biaxial alrededor del
hueco de la perforacion sobre una seccion
perpendicular al eje del pozo. Esta expre-
sién bidimensional de la deformacion es
la consecuencia directa de la reaccion del
macizo rocoso a un campo de esfuerzos

responsable actuante sobre el mismo (Bell
y Gough 1982, Blumling et al. 1983, Bell
1990, Aleksandrowski et al. 1992, Aadnoy
y Bell 1998). Por ello, en todo analisis es-
tructural para abarcar la totalidad del pro-
blema es indispensable no solo conocer
las consecuencias geomecanicas de la
deformacion sino también las causas de-
bidas al campo de esfuerzo.

Para realizar una interpretacion multies-
calar y 4D ajustada con los condicionan-
tes fisicos de la deformacion de un sector
sometido a su estudio geomecanico se
recomienda vincular las deformaciones
reconocidas con las causas que los pro-
vocaron (Jaeger y Cook 1979, Cox 1983).
De este modo, el analisis efectuado es
mas robusto y permite pronosticar ade-
cuadamente las mejores condiciones para
proponer actividades exploratorias y/o
productivas. Asi, desde el punto de vista
estrictamente mecanico se reconoce una
relacion univoca de causa-efecto, donde
el primero es el campo de esfuerzos ac-
tuante y el segundo la deformacién gene-
rada. En consecuencia, una vez superado
el limite de resistencia del material este
puede responder discontinuamente ge-
nerandose fracturamientos que necesa-
riamente guardan relaciones espaciales
univocas con el campo de esfuerzos.

Si los esfuerzos, y en particular sus di-
ferencias de modulo sobre la pared del
pozo, no son suficientes para superar sus
limites de resistencia e inducir en conse-
cuencia la ruptura del macizo rocoso, en-
tonces no hay indicios (incluso la presen-
cia de microfracturas o subcritical cracks
detectables por microscopia electrénica
y/o catodoluminiscencia) sobre la pared
del pozo que permitan reconocer la po-
sicion del campo deformativo. Contraria-
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mente, si el campo de esfuerzos aplicado
supera el limite de resistencia del macizo
rocoso el hueco del pozo exhibira sobre
un plano perpendicular al mismo desarro-
llara el caracteristico aspecto elipsoidal de
la ovalizacion del pozo (Fig. 1).

Puede considerarse que el origen de la
seccion ovalizada del pozo se debe al
mayor desgaste de las paredes del pozo
por abrasion de las herramientas de per-
foracion al mismo momento que ocurre la
penetracion. Esto es debido a la menor
resistencia que ofrece sectores del hue-
co por la yuxtaposiciéon subparalela de las
fracturas potencialmente dilatantes con la
superficie concava del sondeo. Esta con-
juncién de superficies proximas a subpa-
ralelizarse facilita la mayor liberacion de
fragmentos idealmente como escamas
semilunares que contribuye con una ma-
yor identacion de la herramienta de corte
en esa direccion del hueco. De esta ma-
nera, la seccion circular ideal termina ex-
presandose con una seccion eliptica cuyo
semieje mayor se dispone en la direccion
del esfuerzo menor (Fig. 2).

Merece aclararse, que en una perforacion
no vertical la sarta de perforacion puede
recostarse sobre las paredes del pozo y
generar un desgaste focalizado sobre el
sector de contacto que no necesariamen-
te se considera una ovalizacion ya que no
presenta desgastes opuestos.

INTERPRETACIONES

La posibilidad por la que un plano ge-
nere una sinusoide sobre las paredes
extendidas del pozo depende del diame-
tro del hueco (caliper) y de la inclinacion
que exhibe el plano con respecto al eje

Figura 1. Ejemplos de imagenes de ovalizaciones en planos perpendiculares a un pozo y sus relaciones con las
deformaciones discontinuas asociadas (tomado de Reinecker et al. 2003).
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del sondeo sea desde el punto de vista
practico menores de 80°. En general, los
relevamientos a partir de los programas
disponibles de registro de planos estruc-
turales, sean estos de fracturas o estratifi-
cacién-laminacion no pueden visualizarse
adecuadamente cuando tienen éangulos
cercanos a la disposicion de los ejes del
pozo (Plumb y Hickman 1985, Ekstrom et
al. 1987). Cuando esto ocurre, la intersec-
cion del plano en las paredes del pozo ge-
nera sinusoides tan apretados que esca-
pan a la ventana de observacion. Incluso,
en casos extremos cuando la disposicion
de los planos son subparalelos al pozo
generan trazas subparalelas en los pozos
que no pueden ser relevados por estas
metodologias (Fig. 3).

Para que la informacion de ovalizacion
provista por los registros de pozos sea
mas confiable en la interpretacion es-
tructural se debe conjugar con el estudio
microtecténico de nucleos (Seeburger y
Zoback 1982, Mastin 1988, Tingay et al.
2008) y/o escenarios tectonicos mayores
(Moos y Zoback 1990, Spemer et al. 2003).
De este modo, se robustece la interpreta-
cion de la deformacion y especialmente
la identificacion del campo de esfuerzos
responsable (Zajac y Stock 1992). La me-
todologia usualmente mas practica es la
de cubrir de modo envolvente la superfi-
cie cilindrica del nucleo con un material
transparente (celuloide, acetato, plastico,
etc.) donde se pueda copiar con marca-
dores los rasgos estructurales detectados.
Luego, al desenrollarse se tiene un plano
extendido de la superficie cilindrica del
nucleo que puede compararse facilmente
con los registros de imagenes de pozos,
fotografias tomadas a 360° y ultimamente
con tomografias 3D de coronas.

También, con respecto a la interpretacion
tecténica de rasgos estructurales a partir
de las imagenes pueden producirse con-
troversias generadas por la correlacion
de los rasgos que se identifiquen. Por
ejemplo, si los rasgos son verticales, muy
discretos y restringidos a determinados ni-
veles con respuestas mecanicas compe-
tentes se pueden correlacionar de modo
integral al punto de generar interpretacio-
nes que las vinculan con una Unica es-
tructura mayor con una angularidad con
respecto al eje del pozo al considerarlas
continuas y por lo tanto presentes en nive-
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Figura 2. Esquema del desarrollo de la seccién ovalizada del pozo por la yuxtaposicion de la fracturacion poten-
cialmente dilatante (paralela al esfuerzo mayor en ese plano) de modo subparalelo a las paredes del sondeo.

Figura 3. Representaciones de rasgos planares en los nucleos y su relevamiento. En el caso que el plano a
relevar presente angulos de interseccion significativos con las superficies extendidas del hueco desarrollara
sinusoides. En el caso que el plano a relevar se disponga subparalelo al eje del nucleo su intersecciéon generara

rasgos subparalelos.

les intercalados sin que tengan respues-
tas evidentes (Fig. 4).

RELACIONES ENTRE
LA OVALIZACION Y EL
CAMPO DE ESFUERZOS

En la industria petrolera, a partir de la
mediciéon de la ovalizaciéon se puede es-

timar la posicion bidimensional del cam-
po de esfuerzos perpendicular a un pozo
(Blumling et al. 1983, Bell 1990). El méto-
do de medicién en este caso consiste en
evaluar la ruptura de la perforacién me-
diante técnicas de escaner acustico o re-
sistivo donde se mide la magnitud angular
de la ovalizacién (Peska y Zoback 1995,
Reinecker et al. 2003).

Existen metodologias que permiten esti-



mar la tensién minima y si ademas se tie-
ne un buen conocimiento de la resistencia
del material donde ocurrié la ovalizacion,
entonces se puede reconocer no solo la
posicién del campo de esfuerzos si no
también calcular la tensién maxima per-
pendicular al agujero (Gough y Bell 1982,
Blumling et al. 1983, Bell 1990). Por lo
tanto, si se dispone de un nucleo que ha
sido extraido del pozo en el sitio de la ova-
lizacion para la prueba de resistencia a la
compresion uniaxial (UCS, por sus siglas
en inglés) y se conoce la presion de cierre
de la fractura hidraulica, entonces existe
una base para calcular la tensién maxi-
ma perpendicular al pozo (Hickman et al.
1982, 1985). Para hacer esto se necesi-
ta disponer de buena informacién sobre
la resistencia de la roca. Por ejemplo, al
intentar establecer una UCS mediante la
correlacion a partir de un registro sénico
normalmente no aportaria un valor lo sufi-
cientemente preciso para ser utilizado en
el célculo de la tension de la ovalizacion.
Lo que se necesita realmente es una me-
dicion de UCS transversal a las paredes
del pozo (Fig. 5).

Para comprender las relaciones espa-
ciales que existen entre el campo de es-
fuerzo y los fracturamientos, primero es
necesario diferenciar: i) los fallamientos
como superficies de discontinuidad que
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Figura 5. Izquierda: Registro de imagen de pozo que exhibe la presencia de ovalizacién por el mayor dia-
metro puesto de manifiesto por las zonas obscuras a 180°. (Tomado de http://sigra.com.au/wp/wp-content/
uploads/2013/06/Capture-4-291x300.jpg). Derecha: Imagenes perpendiculares al pozo donde se aprecian los
dafos vinculados con la ovalizacion (tomado de Reinecker et al. 2003).

observan movimientos de los bloques que
determinan contenidos en ellas, vy ii) los
diaclasamientos como superficies de dis-
continuidad que exhiben movimientos de
los bloques solamente perpendiculares a
los mismos.

El esfuerzo principal maximo o, y las super-
ficies de fallamientos siempre van a mante-
ner un angulo menor a 45°, frecuentemente
del orden de 30-40°, conocido como Ley de
Anderson (Jaeger y Cook 1979, Ramsay y
Huber 1983, Price y Cosgrove 1990, Davis
y Reynolds 1996, Rossello 2001). Por lo
tanto, independientemente que se trate de

Figura 4. Interpretaciones tectonicas esquematicas de rasgos discontinuos a partir de imagenes. a) fracturas
verticales discontinuas asociadas con ciertos niveles competentes; b) fracturas inclinadas extensas por extrapo-
lacion generadas por los programas que afectan indistintamente niveles con diversas competencias; c) fracturas
verticales discretas que afectan solamente a niveles competentes e incluso con estratificacion mecanicamente

activa (debida a las discontinuidades de las capas).

un fallamiento normal, inverso o transcu-
rrente, siempre el esfuerzo principal maxi-
mo o,se dispone invariablemente con un
angulo menor de 45° (cercano a 30 - 40°)
con respecto al plano de fallamiento sobre
el cual actua (Fig. 6).

De esta manera, mediante la utilizacion
del circulo de Mohr y dentro de condicio-
nes ideales de comportamiento mecanico
isotropo, el valor maximo del esfuerzo efi-
caz ot esta dado por el cos 6. sin 6 maxi-
mo, o sea Y2 sin 2 B maximo (puesto que
cos O.sin 6 = %2 sin 2 B), o sin 2 6 maxi-
mo = 1, que corresponde a un angulo 2
0 = 90°, o sea un angulo 6 maximo = 45°
(Ramsay y Huber 1983, Price y Cosgrove
1990, Rossello 2001). Lo uUnico que varia
para definir la nomenclatura del tipo de
fallamiento es la posiciéon espacial que ex-
hiben con respecto al nivel de referencia
horizontal que es el determinante para la
nomenclatura: i) si producen acortamiento
de la superficie terrestre son contraccio-
nales, ii) si producen un estiramiento de
la superficie terrestre son extensionales y
iii) si producen una traslacion lateral de la
superficie terrestre son fallas con despla-
zamiento lateral o transcurrentes (Fig. 7).
También, deben tenerse en cuenta las
condiciones de aplicacién de los esfuer-
zos en el macizo rocoso ya que son parti-
cularmente modificados sus efectos por la
temperatura, la velocidad de aplicacion, la
presencia de fluidos, la presion confinante
y las anisotropias preexistentes (Sibson
1975, 1981, Price y Cosgrove 1990, Ros-
sello, 2009, entre otros). De esta manera,
un mismo material puede responder, si se
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Figura 6. Esquemas de la Ley de Anderson que establece relaciones espaciales univocas entre el campo de es-
fuerzos y las fracturas (fallas y diaclasas) desarrolladas. /zquierda: extensién de la superficie terrestre. Derecha:

compresion de la superficie terrestre.

superan sus limites elasticos, deforman-
dose de modo continuo (ductil) o de modo
discontinuo (fragil).

Como la ovalizacién es una respuesta bi-
dimensional perpendicular a la posicién
del eje del pozo su expresiéon puede ser
diferente en cada tramo de un pozo que
tenga una variacién espacial de su recorri-
do a pesar de estar desarrollado dentro de
un macizo rocoso afectado con un unico
campo de esfuerzos (Fig. 8).

Es importante tener en cuenta también, la
profundidad del sector estudiado, ya que
el campo de esfuerzo presente que afec-
ta al conjunto del macizo rocoso o de una
secuencia sedimentaria de una cuenca es
dependiente de este factor (Ramsay y Hu-
ber 1983, Zoback 2007, Rossello 2016). De
este modo, en los sectores mas someros
el campo de esfuerzo esta directamente
relacionado con los esfuerzos tangenciales
horizontales determinados por los escena-
rios compresionales o tensionales regiona-
les que los determinen. En cambio, en los
sectores mas profundos el soterramiento
que soportan por el apilamiento de las se-
cuencias mas jovenes produce una sobre-
carga que puede determinar que el campo
de esfuerzos mayor sea el vertical (Fig. 9).
Por otra parte, a partir de la accion de un
campo de esfuerzo invariable longevo se
puede reconocer una deformacion evoluti-
va de la disposicion del campo de esfuer-
zos que puede exhibir una rotacion de las
fracturas con respecto a la profundidad del

sector estudiado. De este modo, si se con-
sidera un esquema simplificado, se puede
interpretar un disefio de rasgos tectoni-
cos discontinuos que exhiben superficies
alabeadas que permiten interpretar un in-
cremento de la rotacion (horaria o anti-ho-
raria) a medida que se profundiza. Estos
alabeos sigmoidales, independientemente
de posibles cambios de esfuerzos debi-
dos a sobrepresiones efectivas variables
y localizadas, se fundamentarian en que
las secuencias depositadas mas tempra-
namente acumulan mayor deformacion
rotacional que las mas tardias dentro de
un campo de esfuerzos dispuesto inva-
riante en el espacio a través de un lapso
contemporaneo con todas las secuencias
involucradas (Fig. 10).

CONTEXTO
GEOMECANICO DE LA
CUENCA NEUQUINA

La Formacion Vaca Muerta es una de las
mayores fuentes de hidrocarburos de la
Cuenca Neuquina por estar constituida
mayoritariamente por pelitas y margas
marinas con contenidos altos de materia
organica total (COT) que promedian el 4%
(Legarreta et al. 2005). Como exhibe muy
buenas caracteristicas para el desarrollo
de produccién de campos no-convencio-
nales a partir de sus grandes volumenes,
profundidades promedio moderadas en
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torno a los 2500 m b.b.p. y condiciones de
sobrepresién se ha convertido en una de
las mayores expectativas por su potencial
hidrocarburifero a nivel mundial (Boyer et
al. 2012).

La Cuenca Neuquina es un depocentro
que evoluciond de un ambiente pasivo a
otro de retroarco desarrollado durante el
Mesozoico en el margen del Pacifico de
América del Sur (Fig. 11). Diferentes regi-
menes tecténicos ejercieron un control de
primer orden en el desarrollo de la cuenca
y la evolucion sedimentaria donde inicial-
mente se estableci6 un régimen extensio-
nal durante el Triasico Superior-Jurasico
Temprano y se caracterizé por una serie
de depocentros estrechos y aislados con-
trolados por grandes sistemas de fallas
transcurrentes (en el sentido original de
Moody y Hill 1956) y rellenos principal-
mente de depdsitos continentales de la
mesosecuencia del Pre-Cuyo (Gulisano

Figura 7 . Relaciones univocas del campo de es-
fuerzo con respecto a la posicion del fracturamiento
(fallamientos y diaclasamientos) que determina, inde-
pendientemente del tipo extensional, compresional o
transcurrente del sistema en funcién a su afectacion
de la superficie terrestre.
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Figura 8. Esquema idealiza-
do de la expresion estructu-
ral de distintas ovalizaciones
de un mismo pozo en funcién
de segmentos con posicio-
nes espaciales variables
dentro de un macizo rocoso
afectado por un Unico campo
de esfuerzo compresional.
a) Ovalizacién horizontal del
segmento vertical; b) ova-
lizacion vertical sublatitudi-
nal del segmento horizontal
submeridianal; c) ovalizacién
vertical submeridianal del
segmento horizontal sublati-
tudinal.

Figura 9. Relaciones espa-
ciales entre la ovalizacién y
el campo de esfuerzos de-
pendiente de la profundidad
(tomado de Rossello 2016).

1981, Kozlowski et al. 1993, 1996, Crista-
llini et al. 2009, Legarreta y Villar 2012).

Posteriormente, durante el lapso Jurasico
temprano al Cretacico Tardio (Vergani et
al. 1995) se caracteriza por el desarrollo
de una subsidencia térmica con eventos
tectonicos localizados donde los depo-

centros se colmataron con sedimentos
siliciclasticos, carbonatados y evapori-
ticos continentales y marinos (Grupos
Cuyo, Lotena y Mendoza). Legarreta y
Villar (2012) describen las secuencias
marinas desarrolladas durante el Jurasi-
co Superior - Cretacico Inferior del Grupo

Mendoza o mesosecuencia de Mendoza
en tres ciclos sedimentarios principales:
i) la mesosecuencia de Mendoza Inferior
(Tithoniano temprano - Valanginiano tem-
prano), que incluye a la Formacion Vaca
Muerta (Chebli et al. 2011, Legarreta y
Villar 2012, Kietzmann et al. 2016), ii) la
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mesosecuencia de Mendoza Media (Va-
langiniano tardio - Hauteriviano temprano)
y iii) la mesosecuencia de Mendoza Su-
perior (Hauteriviano tardio - Barremiano
temprano).

En la parte central de la cuenca, las se-
cuencias del Subgrupo Mendoza Inferior
muestran una geometria sigmoidea ge-
neral progradacional, que alcanzan hasta
2000 m de espesor (Chebli et al. 2011)
que comienzan con los depésitos conti-
nentales de la Formacion Tordillo (Kim-
meridgiano - Tithoniano inferior bajo?) que
subyacen a los depésitos marinos de la
Formacion Vaca Muerta (Tithoniano infe-
rior alto - Berriasiano superior a Valangi-
niano inferior). En los flancos orientales
las facies cambian a depdsitos de am-
bientes costeros de la Formaciéon Quin-
tuco (Tithoniano superior - Valanginiano
inferior), a los depdsitos sabkha de la
Formacion Loma Montosa (Valanginiano
inferior) y a los depdsitos continentales de
la Formacién Puesto Gonzalez (Valangi-
niano inferior). De este modo, determinan
en conjunto un sistema deposicional mixto
carbonato-siliciclastico (Mitchum y Uliana

1985, Carozzi et al. 1993, Legarreta y Vi-
llar 2012).

A partir del Cretacico Tardio la tecténica
Andina establecié un régimen deformacio-
nal contraccional sublatitudinal debida a la
convergencia de las placas Nazca y Suda-
mericana que continuoé durante todo el Ce-
nozoico, aunque alternantes con eventos
extensionales a (Vergani et al. 1995, Man-
ceda y Figueroa 1995, Cobbold y Rossello
2003, Zapata y Folguera 2005). Esta de-
formacion andina dio como resultado el
desarrollo de una serie de cinturones de
plegamientos y fallamientos preferencial-
mente submeridianales que determinan la
generacion de excelentes afloramientos
de las sucesiones mesozoicas. Estas es-
tructuras fueron interpretadas como el re-
sultado de la inversion tectonica de fallas
extensionales preexistentes que delimita-
ban los grabenes del Triasico - Jurasico
Temprano (Manceda y Figueroa 1993 y
1995, Uliana et al. 1995, Cobbold y Ros-
sello 2003, entre otros).

Guzman (2007) y Guzman et al. (2011) es-
tudiaron la continuidad y la evolucion de la
direccion de los esfuerzos horizontales en
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el ambito de la cuenca Neuquina, a par-
tir de resultados previamente obtenidos
a partir del analisis de ovalizaciones de
pozos y con informacion de la disposicion
espacial de diques asfalticos y volcanicos.
Los diques asfalticos se emplazaron du-
rante el Paleoceno - Eoceno en un con-
texto en el que el esfuerzo maximo era
horizontal y con orientacion NE. Por su
parte, los diques volcanicos se disponen
en dos poblaciones principales orienta-
das NE y NNE y una secundaria NO. Si
bien, la edad de estos diques no esta bien
establecida, Guzman et al. (2011) la con-
sideran vinculada con un escenario mag-
matico Oligoceno tardio — Mioceno y los
interpreta durante gran parte del Tercia-
rio la orientacion del esfuerzo horizontal
maximo fue NE. Sin embargo, reconocen
que los datos de las ovalizaciones mues-
tran en la actualidad una direccion pre-
ferencial media ENE. Este cambio en la
direccién de los esfuerzos es coherente
con el cambio en el vector de subduccion
producido entre el Eoceno y la actualidad.
Complementariamente, el cambio entre la
direccién de convergencia y la que se en-

Figura 10. Esquema evolu-
tivo de la rotacion de falla-
mientos en funcion de la pro-
fundidad dentro de un campo
de esfuerzos longevo. Las
secuencias mas tempranas
exhiben mayores rotaciones
con respecto a las secuen-
cias mas tardias en funcion
del tiempo que permanecen
en un campo de esfuerzos
sintectdnico.
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Figura 11. Localizacién de la Cuenca Neuquina en la porcion centro-occidental de Argentina. Las flechas rojas
indican la orientacion generalizada del esfuerzo principal maximo horizontal Andino. Las flechas azules indican la
orientacion generalizada del esfuerzo principal maximo horizontal pre-Andino.

Figura 12. Esquemas idealizados de ovalizaciones producidas por la tecténica temprana (Jurdsica) y tardia
(Andina) y los escenarios hibridos. a) Jurasico relacionados con los tiempos de depositacion del Grupo Cuyo; b)
Tectonica Andina y c¢) Escenario hibrido por la superposicion de ambos campos de esfuerzos.

cuentra en el retroarco también se debe a
que los esfuerzos generados en la zona
de subduccion tienen que pasar a través
de 300 km de los Andes y en consecuen-
cia hay una modificacién de las direccio-

nes debido a la presencia del arco mag-
matico y las estructuras contraccionales
(Rene Manceda, com. verbal).

La disposicién actual del esfuerzo horizon-
tal maximo es distinta y de direccion ENE
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que implica una variacién entre la confor-
macion espacial del campo de esfuerzo
desde el Jurasico a la actualidad (Fuchs
y Muller 2001, Cobbold y Rossello 2003,
Brooks et al. 2003, Guzman et al. 2007,
2009). Esta variacién es compatible con la
rotacion del vector de convergencia deter-
minado a partir de datos paleomagnéticos
desde el Eoceno a la actualidad (Pardo
Casas y Molnar 1987, Manceda y Figue-
roa 1995). En consecuencia, el cambio en
la direccion de esfuerzo horizontal maxi-
mo basado en la disposicién de los diques
asfaltiticos y volcanicos y de las ovaliza-
ciones de pozos resulta consistente con
el cambio en la direccion de convergencia
que ocurre durante el Oligoceno (Fig. 11).
Si se toma como ejemplo un sector cen-
tro-occidental representativo de la Cuenca
Neuquina con relevamientos sismicos 3D
se puede realizar un andlisis a partir de
la interpretacion de horizontes (time-sli-
ces) donde es posible reconocer rasgos
estructurales distintivos relacionados con
determinados horizontes: niveles atribui-
dos con el Grupo Cuyo permiten interpre-
tar fallamientos extensionales contempo-
raneos dispuestos con rumbos generales
en el cuadrante NO-SE, en cambio a partir
de las Formaciones Quintuco y Mulichinco
se hacen mas conspicuos los fallamientos
contraccionales coetaneos dispuestos con
rumbos en el cuadrante NE-SO. De este
modo, si se tiene en cuenta el cambio de
posicion de los campos de esfuerzos a lo
largo de la historia depositacional de la
cuenca Neuquina, es posible interpretar
una evolucién de la orientacion de las ova-
lizaciones que puede exhibir en funcion
de la profundidad de un pozo desarrollado
en esta columna estratigrafica. En conse-
cuencia, las secuencias mas tempranas
(Grupo Cuyo) van a expresar ovaliza-
ciones hibridas a partir de las adquiridas
por los campos de esfuerzos temprano
y tardio, en cambio las secuencias mas
tempranas solo expresaran ovalizaciones
relacionadas al Unico campo de esfuerzo
actuante mas tardio determinado por los
procesos geoldgicos contemporaneos re-
lacionados (Fig. 12).

La superposicion de estos dos campos de
esfuerzos con orientaciones distintas de-
termina la posibilidad de reactivaciones e
inversiones tecténicas de las estructuras
mas antiguas, donde por ejemplo, el dia-
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clasamiento original puede evolucionar a
estructuras con componentes de despla-
zamiento lateral, y viceversa, fallamientos
con componentes de desplazamiento late-
ral pueden evolucionar a diaclasamientos
(Fig. 13).

En consecuencia, a partir de la accién de
un campo de esfuerzo con una posicion
regional invariable de un material tenga
una respuesta homogénea y que haya ac-
tuado a lo largo de un lapso considerable
puede controlar una deformacion evoluti-
va incremental de la disposicion rotacional
de las estructuras generadas (Fig. 14).

ORIENTACION
PREFERENCIAL DE LOS
SONDEOS

Los objetivos perseguidos en la orien-
tacion de los pozos que permitan una

Figura 13. Esquemas ideales simplificados de los fracturamientos normal, inverso y transcurrente y generados exploramon y prOdUCCIOn de reservorios

por los campos de esfuerzos de las tectonicas Jurasica y Andina. a) Jurasico, relacionados con los tiempos de N0 convencionales eficiente es localizar
depositacion del Grupo Cuyo; b) Tectonica Andina y c) Escenario hibrido por la superposicion de ambos campos |5 posicién preferencial de los planos de
de esfuerzos. . - . .

discontinuidades potencialmente abiertas
que determinan los campos de esfuer-

zos que actuaron sobre ellos para con

Figura 15. Relaciones espaciales entre los planos de
fracturas potencialmente abiertas (en azul diaclasas).
Segun los distintos escenarios estructurales siempre
son paralelos al esfuerzo principal maximo (flechas
rojas) y perpendiculares al esfuerzo principal minimo
(flechas azules) (modificado de Sibson 1990).

Figura 14. Esquemas idealizados que muestran la influencia de un campo de esfuerzos invariable espacialmente
pero actuante durante un tiempo longevo.
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Figura 16. Esquema idealizado 3D de la orientacién
preferencial de sondeos en reservorios no conven-
cionales con la finalidad de mejorar la interseccién de
fracturas potencialmente abiertas que siempre tende-
ran a orientarse paralelamente al o1y perpendicular al
03 (tomado de Rossello 2016).

maniobras artificiales de fracturamiento
(fracking) activarlos. Estos planos prefe-
renciales corresponden a la posicion del
diaclasamiento que tiende a estar siempre
dispuesto paralelamente a la localizacién
del esfuerzo principal maximo (o,cc) y
perpendicular al esfuerzo principal minimo
(o,) independientemente de un contexto
extensional, compresional o transcurrente
(Fig. 15).

De esta manera, con la finalidad que un
sondeo productor involucre la mayor can-
tidad de fracturas potencialmente abiertas
por metro lineal (nf/m) se deberan dirigir
siempre dentro de los objetivos explora-
torios-productores de los reservorios no
convencionales en la direccion del es-
fuerzo principal minimo (o,) para de este
modo obtener mayor eficiencia (Fig. 16).
Sin embargo para que estos argumen-
tos tedricos se cumplan tienen que estar
acompafiados por otros estudios para
determinar la cantidad de cemento en las
fracturas, la densidad, la conectividad ,etc.
En la industria se realiza estos estudios
con la generacion de modelos de fractu-
ras naturales tridimensionales y muchas
veces las fracturas en esa direccién no
son las que tienen la mejor conductividad o
pueden no estar abiertas (Rene Manceda,
com. verbal).

En el caso de realizarse cafioneos (a par-
tir de pozos pilotos y fases de fracturacion
hidraulica) con la finalidad de estimular y/o
aumentar la fluencia de fluidos hacia el
pozo productor por la fracturacion inducida
de los niveles productores (Almaguer et al.
2002), estos deberan disponerse preferen-
cialmente hacia la direccion del esfuerzo

Figura 17. Izquierda: esquema de la relacién espacial entre la ovalizacion, las fracturas potencialmente abiertas
y los esfuerzos actuantes en el plano perpendicular al eje del pozo. Derecha: Arreglos de procesos de estimula-
cién de fracturas a partir de disparos orientados (tomada de Almaguer et al. 2002).

Figura 18. Relaciones espaciales tridimensionales ideales entre la ovalizacion y el campo de esfuerzos que pue-
den optimizar la intervencion de reservorios; a) Pocas fracturas por metro lineal involucradas y desconectadas
que pueden proporcionar una fuerte produccion inicial pero rapida disminucién de un volumen minimo a drenar;
b) Muchas fracturas por metro lineal involucradas y conectadas que pueden proporcionar una produccién mas
sostenida en el tiempo de un mayor volumen a drenar (tomado de Rossello 2016).

menor en ese plano. De este modo, se op-
timizaran los disparos al dirigirlos hacia las
direcciones mas eficientes, evitdndose asi
las opciones con direcciones radiales don-
de muchos de ellos intervendran sectores
potenciales productores mas escasos (Fig.
17).

CONCLUSIONES

La interpretacion de la ovalizacion de po-
z0s es una herramienta muy util y muchas

veces accesible en la evaluacion geomeca-
nica de un objetivo exploratorio-productivo
particularmente en reservorios no conven-
cionales por el reconocimiento bidimensio-
nal y dinamico del campo de esfuerzo en
el plano perpendicular al eje del pozo. De
esta manera, si se lo localiza adecuada-
mente se puede relacionar univocamente
la causa (esfuerzos) y efectos (deforma-
cién) presentes en un macizo rocoso que
necesita ser intervenido para mejorar las
condiciones de produccion de fluidos y la
de su propia estabilidad mecanica.



Los relevamientos a partir de los progra-
mas comerciales disponibles de iden-
tificacion y relevamiento de planos es-
tructurales, sean estos de fracturas o
estratificacion-laminacion no pueden re-
gistrarse adecuadamente cuando tienen
angulos cercanos a la disposiciéon de los
ejes del pozo. Cuando esto ocurre, la in-
terseccién del plano en las paredes del
pozo genera sinusoides tan apretados que
no pueden registrarse porque escapan a
la ventana de observacion. Incluso, en ca-
sos extremos cuando la disposicion de los
planos contienen al eje del pozo generan
trazas subparalelas que no pueden ser
adecuadamente relevados.

Se deben tener en cuenta las condiciones
de aplicacion de los esfuerzos en el maci-
Z0 rocoso ya que son particularmente mo-
dificados sus efectos por la temperatura,
la velocidad de aplicacion, la presencia de
fluidos, la presion confinante y las aniso-
tropias preexistentes. De esta manera, un
mismo macizo rocoso puede responder
si se superan sus limites elasticos defor-
mandose de modo continuo (ductil) o de
modo discontinuo (fragil). Tanto en los
ejemplos naturales como los obtenidos
en ensayos de laboratorio los fallamientos
exhiben siempre una disposicién oblicua
con respecto al esfuerzo principal maximo
(o1) cercana a los 30-40° y subparalela a
las diaclasas que a su vez se disponen
perpendiculares al esfuerzo principal mi-
nimo (03).

De este modo, el mejor conocimiento de
las mayores probabilidades de localizar
tridimensionalmente los planos de fractura
potencialmente abiertos se pueden direc-
cionar intervenciones (sondeos dirigidos,
disparos, fracturamientos inducidos, etc.)
en los pozos que se realicen en la Fm.
Vaca Muerta. Asi, se podran mejorar con-
siderablemente los comportamientos de
produccién de hidrocarburos por la optimi-
zacion de las caracteristicas petrofisicas
del reservorio no-convencional, sea de
tipo gas-shale ylo tight-sand, en proyectos
de desarrollo exploratorios y productivos
de la Formacion Vaca Muerta (Fig. 18).

Si se tienen en cuenta estas variaciones
espaciales del comportamiento de la de-
formacion dirigiéndose los pozos preferen-
cialmente con direccion NO-SE se pueden
evitar severas consecuencias geomeca-
nicas relacionadas con la pérdida de lo-

dos, inestabilidad del pozo, colapsos de
tuberias, compactacion de los reservorios,
subsidencias de la superficie, produccion
de arenas, reactivacion de fallas y pérdi-
da de eficiencia de sellos. Por otro lado,
se pueden mejorar considerablemente los
comportamientos petrofisicos de reservo-
rios no convencionales en proyectos ex-
ploratorios y productivos.
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