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1. Resumen

En este trabajo se analizara la productividad de pozos horizontales en la Formacién shale de Vaca Muerta en
funcion principalmente de la propagacion de las fracturas hidraulicas en altura a partir de la influencia de la
presion poral, el régimen tecténico y las magnitudes de los esfuerzos, para procurar detectar, mediante la
geomecanica de interfaces, la factibilidad de cruzar o no las laminaciones horizontales carbonéticas de alto
UCS de esta Formacion.

De este modo se podran indicar secciones de esta Formacion y zonas geogréficas, donde haya mayor
probabilidad de desarrollar fracturas hidraulicas que no sean contenidas por laminaciones, de modo de
maximizar el EUR optimizando el capital invertido.

Se repasa la ejecucién de un pozo horizontal con produccion muy por debajo de la esperada, donde se
considera que sus fracturas hidraulicas fueron contenidas por laminaciones carbonaticas de alta densidad, en
lugar de por contraste de esfuerzos como se creia inicialmente, de donde surge la importancia de profundizar
la geomecanica de interfaces. Por otra parte, el ISIP post-frac obtenido de 1.1 Psi/ft resultd superior al
overburden de 1.07 Psi/ft, lo que fortalece la hipétesis de la contencion por parte de las laminaciones de alta
densidad.

La resolucion vertical del scratch test efectuada sobre la corona del pozo estudiado es de un milimetro, lo que
le confiere un sustancial valor dado que puede detectar laminaciones carbonaticas que por su reducido
espesor pueden pasar desapercibidas o no se aprecien en su magnitud por los perfiles (perfiles sénicos tienen
en el orden de 0.5 pié de resolucion vertical). EI UCS obtenido del scratch test, mediante el ajuste del
exponente del DTCy, se calibr6 con la correlacion entre el UCS y el DTCy (Varela et. al 2017).

Se estima el esfuerzo minimo para determinar el régimen tecténico, asegurando de que no sea un régimen
inverso, donde las fracturas indefectiblemente son horizontales. También se estima y calibra la presién poral,
con el ensayo de early flowback. La presion poral resulta fundamental para determinar el stress efectivo que
se puede aplicar para superar el tensile strength, y de este modo que se pueda definir la factibilidad o no de
cruzar las laminaciones de alto UCS. La limitante es que no se debe superar el overburden, dado que en dicho
caso se formarian fracturas en forma de “T”, lo cual es indeseado porque no aporta produccion por
practicamente nula porosidad.

Se exponen ensayos de laboratorio con distintos materiales de interface, donde se comprueba que las
laminaciones con materiales rigidos son mas faciles de cruzar que las que presentan materiales plasticos. Se
presenta un caso de un pozo horizontal en Vaca Muerta, en el que se aprecia por microsismica que el tramo
que se fracturd en “la parrilla” no aportd produccién porque las fracturas han quedado contenidas por las
laminaciones carbonaticas.

Para seleccionar el intervalo donde va a navegar el pozo horizontal se deben tener en cuenta las laminaciones
existentes en esta Formacion y su interaccion con la fractura, ya que las mismas pueden actuar como barreras
y limitar el crecimiento de la fractura.

Se considera la calibracién del perfil de esfuerzos a través de verificar los valores de presion poral y el esfuerzo
minimo observados en los eventos durante la etapa de perforacién y los pardmetros medidos en la
completacion. En los pozos en los que se pueda contar con la informacion de la presion del gradiente de
apertura del wireline tomada dentro de la hora posterior a la finalizacién de la completacién de cada etapa de
fractura, se analiza el diferencial de dicha medicion respecto de la presién de overburden de la Formacion.

La medicion de la presibn mencionada cuenta con las ventajas de ser un parametro que permite tener una
cuantificacion del esfuerzo minimo menos influenciada por las presiones netas de las fracturas que el ISIP.
También al ser tomada de forma estatica no estd afectada por el diametro del pozo, cantidad de
fracturas/clusters/tpp (tiros por pié), como sucede con la presién durante el bombeo tomada en superficie de
los distintos pozos analizados.

Para contactar mayor area en sentido vertical, la fractura necesita poder ejercer presion neta sobre las
barreras para atravesarlas. Si el valor del esfuerzo minimo o presién poral es muy cercano al overburden, la
presion neta que es posible ser ejercida antes de generar una fractura en direccion horizontal en una interface
serd menor. El diferencial entre la presion del gradiente de presion del wireline y la presiéon del overburden,
podra indicar mayores productividades para un rango determinado de valores, interpretandose que la caida
de presioén respecto del overburden puede estar vinculada a que las fracturas tienden a una propagacion
vertical, posiblemente porque ha podido atravesar satisfactoriamente las laminaciones duras de la Formacion.

Con los pozos cercanos de los que se dispone su gradiente de presién de apertura del wireline, se los mapea
en la direccion norte - sur, detectando zonas que resultan conveniente para desarrollar y otras que no, al
menos en una primera fase. El gradiente de presion de apertura del wireline, funciona para la ventana de gas
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y no para la de petréleo, dado que el primero posee mayor movilidad, y en zonas donde la permeabilidad no
sea extremadamente reducida.

En areas de interés que se encuentren en régimen de strike slip, se recomienda procurar zonas donde el
esfuerzo minimo incremente su diferencial respecto al overburden, o que tengan una presion poral con valores
mas distanciados del overburden, para incrementar la probabilidad de que las laminaciones puedan ser
atravesadas por la fractura vertical de modo de maximizar el EUR. También debe considerarse navegar el
pozo en intervalos que no contengan intercalaciones de duros carbonaticos que no puedan ser atravesados

Para una mejor informacién de los esfuerzos minimos y presiones porales presentes en la Formacion Vaca
Muerta, es recomendable una transecta regional que incluya relevamientos de esfuerzos geomecénicos, asi
como la realizacibn de DFIT's y/o straddle packer microfracs, mencionando que este Ultimo ha tenido
resultados satisfactorios recientemente para la estimacién de esfuerzos minimos en esta Formacion.

Con la metodologia propuesta, se podra evitar zonas o secciones cuyo EUR no sobrepase el breakeven,
aungue esto Ultimo podria contrarrestarse con el estudio de tratamientos alternativos, por ejemplo, elevando
las concentraciones de proppant o modificando la viscosidad del fluido. Por otra parte, también sera de utilidad
esta propuesta para orientar la seleccién de zonas que maximicen el cumplimiento de las expectativas de
produccion.
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2. Introduccién

Desde la introduccion de la fractura hidraulica, ha sido y seguira siendo una de las principales herramientas
de ingenieria para incrementar la productividad de los pozos fruto de que se expone mayor area de contacto
de la Formacién productiva.

En los dltimos afios, ha sido comprobado que perforar pozos horizontales en la direccion del esfuerzo
horizontal minimo (Shmin) asi como un aterrizaje y disefio de fractura apropiados, son aspectos fundamentales
en el desarrollo de reservorios no convencionales de baja permeabilidad. También se ha verificado que el
régimen de esfuerzos estéa relacionado con la produccién, dado que los regimenes inversos se asocian a
bajas producciones mientras que a los regimenes normales y de cizallas se los vincula con elevadas
performances de produccion.

En el caso de la Formacién Vaca Muerta, al estar afectada tecténicamente, los esfuerzos horizontales cobran
relevancia dado que, segun la magnitud de los mismos, se podra determinar el régimen de esfuerzos. Mas
aln, se podra verificar cuan cercana o lejana esta la magnitud del esfuerzo minimo respecto del overburden
dentro del régimen de cizalla, pudiéndose comprobar que dentro de este régimen existen diferencias que
tienen impacto en la produccion.

Por otra parte, se ha aprendido que las laminaciones carbonaticas de elevada densidad de la Formacion Vaca
Muerta, no son lo positivas que se creia en un principio dado que se suponia que facilitaban la propagacion
de fracturas por su brittleness index (BI). Al contrario, se ha comprobado que conviene evitar, estas interfaces
de elevada dureza dado que son fuente de contencion de fracturas, por encima de la contencidn por contraste
de esfuerzos. De aqui la importancia de la geomecanica de interfaces que se expone en el presente trabajo.

Para una estimacion del perfil de estreses, es necesario tener mediciones de presion poral y de presion de
cierre de fractura para poder calibrar. Con ausencia de Diagnostic Fracture Injection Tests (DFIT’s) por
cuestiones presupuestarias y de la incipiente aplicacion en Vaca Muerta de Straddle Packer Microfracs
(Ferlaza et al., 2020), utilizar la informacion del gradiente de apertura del wireline dentro de la hora posterior
a la finalizacién de la fractura resultard4 clave para determinar areas de mayor interés para desarrollar
primeramente, asi como postergar zonas que no tengan un promisorio EUR con la estimulacién actualmente
aplicada aunque susceptible de mejorar con incremento de la viscosidad de fluido y/o concentracion de
proppant, de mayor valor cuando el contexto econémico es mas desafiante.
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3. Geologia de la cuenca Neuquina y de la Formacion Vaca Muerta

La cuenca neuquina es una cuenca sedimentaria que cubre la mayor parte de la provincia de Neuquén en
Argentina. La cuenca se origind en el Jurasico y se desarrolld6 mediante la alternancia de condiciones
continentales y marinas hasta bien entrado el Terciario. la cuenca limita al oeste con el cinturén volcanico
andino, al sureste con el macizo norpatagonico y al noreste con el bloque San Rafael y al este con el sistema
Sierra Pintada (Figura 1). La cuenca cubre un area de méas de 120,000 kilometros cuadrados y presenta un
relleno sedimentario maximo de 7,000 metros.
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Figura 1: Ubicacion de la Cuenca Neuquina y unidades morfoestructurales (Gutiérrez Schmidt et al., 2014)

Vaca Muerta es una Formacién sedimentaria depositada en un mar de edad jurasica, en la Cuenca Neuquina.
Fue denominada con ese curioso nombre en 1931 por el estadounidense Charles Edwin Weaver (1880-1958),
doctor en Geologia y Paleontologia, que la encontré aflorando en toda la sierra de Vaca Muerta. Esta
Formacion esta constituida por sedimentitas denominadas margas bituminosas, debido a su alto contenido
de materia organica (Petrotecnia 2012, Dr. Daniel Rables).

Constituye la roca generadora de hidrocarburos liquidos y gaseosos mas prolifica de la Cuenca Neuquina.

Segun datos de Secretaria de Energia de la Nacion (SESCO), la produccion diaria promedio para el mes de
junio de 2020 fue de:

e Petréleo: 18.537 m3/d
e Gas: 31.529.602 m3/d

Como se puede ver en la Figura 2, arriba de El Tordillo, el sistema Quintuco-Vaca Muerta se puede describir
como una capa sucesiva de mezclas silice-clasticas y carbonatos depositadas en un ambiente marino. La
Formacién Vaca Muerta se caracteriza por sucesivas capas delgadas de lutitas oscuras y lutitas calcareas
litogréficas con rico contenido de materia organica. Desde el punto de vista de la productividad, se pueden
considerar de interés niveles con valores de contenido organico total (TOC) superiores al 2% (Ferlaza et al.,
2020).
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Figura 2: Columna Estratigrafica de la Cuenca Neuquina con registros en la Formacién Vaca Muerta de Gamma Ray y estimacion de

TOC por el método de Passey (Ferlaza et al., 2020)

La Formacién Vaca Muerta es considerada la principal roca generadora de la cuenca neuquina y esta
constituida por una sucesion de lutitas, margas y calizas de grano fino en un ambiente marino de superficial
a profundo, correspondiente al Tithoniano-Berriasioano, donde predomina materia organica del tipo I/ll. La
Formacién Vaca Muerta es considerada uno de los mayores depositos de tipo “shale” del mundo, con una
superficie prospectable del orden de los 23,500 km? para petrdleo y 14,300 km? para gas (Sales et al., 2014)

(Figura 3).
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Figura 3: Izquierda. Mapa de distribucion de fluidos de Vaca Muerta (Ministerio de Energia de Neuquén, 2017), Derecha. Mapa de
distribucion del TOC promedio en porcentaje de Vaca Muerta (Gas y Petréleo del Neuquén).

La Formacién Vaca Muerta tiene una profundidad total entre 2,000 y 3,500 m, un espesor que varia entre 50
a 350 m y un contenido organico total (COT) entre 2 a 12%. La Formacién se encuentra fuertemente sobre
presionada con un gradiente de presién poral que varia entre 0.5 psi/ft y 1.1 psi/ft (Askenazi et al., 2013), y
exhibe una de los més alta presiones iniciales entre los actuales “plays” no convencionales conocidos (Lerza
et al., 2018).

De acuerdo con los registros eléctricos y coronas, la porosidad de la matriz de los “shales” de la Formacion
Vaca Muerta esta entre 4 a 14% con un promedio de 9%, mientras que las permeablidades estan entre cientos
de nanodarcies y decenas de microdarcies.

Debido a las bajas permeabilidades y porosidades de la Formacién Vaca Muerta, los pozos perforados con
objetivos estos yacimientos no convencionales, deben ser fracturados hidraulicamente para contactar mayor
volumen de roca y aumentar su productividad, y de esta manera ser econémicamente rentables.

Se destaca que si bien no existe en Estados Unidos una Formacion shale anéloga (propiamente dicha) a la
Formacién Vaca Muerta, en algunos casos, se advierten similitudes con respecto a algunos parametros
importantes (Cuadro 1), como sucede con Eagle Ford que presenta una madurez térmica y mineralogia
similares, o0 como sucede con Haynesville que muestra gradientes de presién tan altos como los de Vaca
Muerta. Tal vez, la principal diferencia radica en el gran espesor Util que presenta el play Vaca Muerta
(Askenazi et al., 2013).
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\'}
Shale Play Barnett Marcellus |Fayetteville| Haynesville| Woodford Lewis Eagle Ford aca

Muerta
Edad (Ma) 320 410 330 150 370 85 95 140
Extension Areal
13.000 250.000 23.000 23.000 28.900 26.000 5.000 30.000

(km2)

Profundidad (km)| 2,0-2,6 1,2-26 03-21 3,2-4,2 1,8-3,4 09-138 1,2-4,2 RIS

Gradiente de

o 0,43-0,44 | 0,15-0,40 >0,9 0,2-0,25 0,6 06-1,1
Presion (psi/ft)

r

Porosidad (%) | 4,0-50 | 10,0-11,0 | 20-80 | 80-90 | 30-90 | 3,0-60 40-15 | 40-12,0

Espesor (metros) 60-90 30- 120 30-210 60-90 90 - 300 150- 580 20- 150 30- 550

Espesor Util

15-60 15-60 15-60 61 35-67 61-92 25-100 50- 350
(metros)

Tipo Kerogeno 1l 1= 11 1= i Il -1 1 1l

Madurez Térmi

aqurez fermic@l o5 15 | 05-20 | 1,0-30 |094-262| 05-30 | 1,7-1,9 | 05-22 | 05-26
(% Ro)
COT (%) 30-60 | 30-12 | 40-98 | 40-10 | 06-10 | 045-25 | 45-55 | 20-120

Cuadro 1: Comparacién de parametros principales de la Formacion Vaca Muerta con las principales formaciones shales de Estados
Unidos (Askenazi et al., 2013).

En la Figura 4 se muestra el modelo geomecanico para un pozo ubicado al noroeste de la Formacion Vaca
Muerta. Si bien es de una zona en particular, hay caracteristicas que resultan representativas de esta
Formacién en general, como la elevada presién poral y magnitud del esfuerzo minimo horizontal registrada,
donde el esfuerzo maximo horizontal puede superar el stress vertical (overburden), pasando de un régimen
normal a uno de cizalla.

o L8D_YMSTA l, Lab PRSTA |, Lab UCS ], Lab TSTR , FANG A BreakO_psi_¢ | Shmax |
0.00 5.00}0.00 0.4010.00 16.000.0010.00 2.000.00]10.00 £0.0010.10 1.30]0.00 9.000.00
YMSTA PRSTA ucs TSTR ls ISIP_psi_ft 8 Shmin
0.00 5.00{0.00 0.40]0.00 18,000.00}0.00 2,000.00 0.10 1.30]0.00 9,000.00
lo Pformacion_psi # 8l PP _psi
ELASTIC POISSON y TENSILE FRICTION (219 1.3010.00 $.000.00
= Tcs = = Loss_psi &
MODULUS RATIO STRENGTH ANGLE 53,3 B e, T e
0.10 9.000.00
% 3 VERTICAL
S 1 STRESS - MINDMUM
& 3 3 HE- HORIZONTAL
= E i | STRESS
=5 4
I3 3
E g & 5
j f MAXIMUM
¥ g HORIZONTAL
— B—
—— — = LOSSES
- - — e -
= - i
= &
X I
= 3
e £
- 3
3 | b
% £ AL
3 § { STRESS
} .- ]
=
£
F -
= =
% o
e -
§ 3

Figura 4: Modelo geomecanico de un pozo ubicado al noroeste de la Formacién Vaca Muerta (Ferlaza et al., 2020).
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Dentro de los rasgos y elementos mas relevantes observados en distintos afloramientos de la Formacion Vaca
Muerta podemos mencionar (Vittore et. al, 2018): 1) Litofacies: Se reconocen dos litofacies bien distintivas: a)
Margas oscuras, con laminacion penetrativa, presencia de amonites y fisuras tortuosas; b) Calizas de
coloracion clara, duras, masivas y con fisuras planares (Imagen 1 a.); 2) Nodulos carbonaticos: se interpretan
como producto de una diagénesis temprana de la interface agua/sedimento, evidenciada por la ausencia de
compactacion en el interior los mismos. Son duros y masivos, pudiendo tener de pocos centimetros a 1 metro
de longitud y 50 cm de altura. Muestran mayor ocurrencia hacia la base de la Formacion Vaca Muerta (Imagen
1 b.); 3) Niveles carbonéaticos (beef): Ampliamente distribuidos en distintos afloramientos de la Formacion
Vaca Muerta, principalmente hacia la base de la misma. En la bibliografia se los define bajo el término beef
(Rodrigues et al. 2009, Imagen 1 c. y d.) y son indicadores de sobrepresion de la roca madre. Presentan
espesores variables entre 1 y 10 cm, integrados por dos familias 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 1 y 5 cm de espesor promedio, se describen como arena fina,
con clastos subredondeados, de buena seleccién, compuestos por plagioclasas. Al microscopio se reconocen
dos modas, arena fina 'y limo.

Imagen 1: a. Principales litofacies de Formaciéon Vaca Muerta identificadas en afloramiento; b. Nédulos carbonaticos en la base de
Formacion Vaca Muerta; c. Bancos de calcita fibrosa (beefs); d. Muestra de mano donde se observa el arreglo y disposicién de
cristales de calcita fibrosa (Vittore et. al, 2018).
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4. Analisis post mortem de pozo horizontal fracturado hidraulicamente en la
Formacion Vaca Muerta

Partiendo del analisis post mortem de un pozo horizontal fracturado hidraulicamente en la Formacién Vaca
Muerta (Cerutti, 2019), se pone de manifiesto el impacto en la productividad por parte del régimen tectoénico,
de las magnitudes de los esfuerzos y de la presion poral, asi como por las laminaciones carbonaticas de esta
Formacioén.

Las principales caracteristicas del pozo estudiado son representativas de lo que se viene realizando en la
ventana de gas seco de la Formacion Vaca Muerta, destacando, que el pozo horizontal se perforé6 como un
sidetrack sobre un tapdn de cemento fijado en la seccién de 8 34" del pozo piloto vertical. Fue aterrizado dentro
del intervalo “organico superior” a la mitad de la seccién enriquecida inferior y conté con una seccién horizontal
de 2,500 metros de largo. La seccién de produccién se entub6 con cafieria de 5%".

Se realizaron 36 etapas de fractura, de las cuales en s6lo 3 etapas no se cumplié con las fracturas
programadas. Se requirié 44,163 m® de agua fresca total, 355 m® de HCI al 15%, fluidos hibridos (acido,
slickwater, gel lineal, gel activado), 159,000 sacos de proppant (10% malla 100, 70% arena natural malla
40/70, y 20% ceramico malla 30/50), tecnologia “plug-and-perf” y tapones mecanicos.

La conexién pozo-formacion se realiz6 mediante el punzado con cargas explosivas. Se ejecutaron etapas
cada 70 metros, 5 clUsters por etapa, 6 tiros por pie (tpp) en cada clUster, 30 agujeros por etapa en total. El
caudal de bombeo fue de 60 bpm.

Del analisis del pozo piloto, la seccién enriquecida inferior (SEI) registra los valores més altos de COT de la
columna perforada, con un promedio de 4% y valores maximos de hasta 10%. Esta seccion es
sobrepresionada y laminada en forma heterogénea. Las laminaciones son una mezcla de carbonatos, cuarzo
y lechos de ceniza, que cuando son suficientemente gruesas se detectan mediante la determinacién de torio
por espectometria gamma. Las laminaciones y la alta presidn del yacimiento afiaden un grado de complejidad
a la efectividad de la estimulaciéon de la fractura. Las altas presiones de tratamiento pueden superar el
gradiente de sobrecarga creando fracturas en forma de T.

El régimen de esfuerzos en este pozo es predominantemente de strike slip (SHmax > Sv > Shmin) 0 cizalla, con
magnitudes de esfuerzo minimo (Shmin) que se pueden acercar, aunque por debajo de las de la sobrecarga
(Sv), posiblemente generado por la elevada presion poral.

La produccion acumulada de gas del pozo fue un 45-50% menor que el prondstico inicial, interpretdndose a
partir del analisis RTA (Rate Transient Analysis) que se alcanza de forma temprana el flujo dominado por los
limites, aproximadamente a los cuatro meses de inicio de produccion.

Como explicacion de la baja performance de produccion de este pozo que debe ser superada en los proximos
desarrollos, la interpretacion que cobra mas peso es que las fracturas han quedado contenidas verticalmente
por laminaciones carbonéticas de alta densidad que no pudieron ser atravesadas. Para procurar superar estas
intercalaciones en adelante, se encuentra como un aspecto clave que en la seleccion del landing point se
considere en mayor profundidad un andlisis geomecanico de interfaces, en conjunto con el régimen y
magnitudes de los esfuerzos tectonicos y de la presion poral.
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5. Geomecanica de interfaces

A partir del aprendizaje del pozo fracturado horizontalmente mencionado en el apartado anterior, se pone de
manifiesto que cada Formacion shale no convencional tiene caracteristicas y desafios propios. La
combinacion de una elevada presién poral, un régimen de esfuerzos de strike slip en el que el esfuerzo minimo
se acerca a la sobrecarga, con intercalaciones de duros carbonaticos de alta densidad, es una particularidad
gue se puede encontrar en la Formacion Vaca Muerta, que la distingue de otras formaciones shale ya
desarrolladas extensamente en Estados Unidos.

Para superar estos desafios distintivos de la Formacion Vaca Muerta, de modo de procurar capturar el maximo
potencial universalmente reconocido de esta Formacion, es donde entra en juego la geomecanica de
interfaces, que estudia precisamente la interaccién entre las fracturas hidraulicas y las laminaciones
carbonaticas que se procuran atravesar.

Un dato clave en el pozo estudiado que refuerza que el mecanismo principal de contencién de las fracturas
es por geomecanica de interfaces en lugar de por contraste de esfuerzos, es que el post-frac ISIP
(Instantaneous Shut In Pressure) ajustado por el TVD (True Vertical Depth) de cada etapa de fractura, dio un
promedio de 1.10 psi/ft para las 36 etapas de fracturas. Si observamos el perfil de esfuerzos minimo calibrado
no existen valores que sobrepasen el overburden, por lo tanto, para que la fractura haya superado el
overburden de 1.07 Psi/ft y generado neta por sobre el mismo, se interpreta que se debe a la existencia de
interfaces que contienen las fracturas, no permitiendo que se propaguen verticalmente tal lo esperado. Estas
interfaces que se producen en las laminaciones carbonaticas fueron detectadas en la corona extraida del
pozo y los altos valores de resistencia a la traccidon muestran su capacidad de contener la fractura.

A partir del analisis geomecanico y de los registros eléctricos, en la zona de aterrizaje se observa un régimen
de esfuerzos del tipo strike slip con intercalaciones de duros carbonaticos de alta densidad. Esta interpretacion
se observa en el track #2 de la Figura 5, en el overlay entre las curvas de densidad y porosidad neutronica
(RHOB, NPHI). Una disminucion de la porosidad queda expresada en azul en dicho track. En el mismo track
se observa coincidente con los cruces, una disminucion en los valores de rayos gamma que indica presencia
de niveles carbonaticos.

En el track # 5, se registra la estimacién de las magnitudes de los esfuerzos, notando que el régimen es de
strike slip, dado que Shmin < Sv < SHmax. Asimismo, se denota que el Shmin tiende a acercarse a la sobrecarga
en las laminaciones carbonaticas, y que la presion poral presenta un valor elevado de 9,250 psi, equivalente
a 0.98 psifft.

En el track #6 se muestra el perfil de Unconfined Compressive Strength (UCS) obtenido a partir de la
correlacion de (UCS) con el registro sonico compresional vertical (DTCyv), mediante el ajuste del exponente
del DTCy con 1.73 de la Ecuacion 1y Grafico 1, para que quede calibrado con el scratch test obtenido del
ensayo de laboratorio realizado a la corona.

UCSv[psi]=40,000,000 * DTCv-1779

Ecuacion 1: Vertical Unconfined Compressive Strength (UCS) a partir del registro sénico compresional vertical (DTCv) (Varela et al.,
2017)

UCS vertical from Vertical DTC

y = 4E+07x 1779
R? = 0.5243

s
UCSw [psi)

DTCv (us/ft)

Grafico 1: Vertical Unconfined Compressive Strength (UCS) a partir del registro sénico compresional vertical (DTCv) (Varela et al.,
2017)
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La resolucién vertical del scratch test efectuada sobre la corona en laboratorio es de un milimetro, lo que le
confiere un sustancial valor dado que puede detectar laminaciones carbonaticas que por su reducido espesor
pueden pasar desapercibidas 0 no se aprecien en su magnitud por los perfiles aplicados en los pozos (perfiles

sénicos tienen en el orden de 0.5 pié de resolucion vertical).
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Figura 5: Identificacion de duros carbonaticos, presion poral, régimen de esfuerzos, y UCS estimado y calibrado con scratch test.
Perfiles tomados en el pozo piloto vertical (el landing del pozo horizontal se encuentra a unos 500 m del pozo piloto vertical).

Durante la ejecucion de la estimulacion, las intercalaciones/laminaciones con duros carbonaticos constituyen
una barrera de crecimiento de las fracturas hidraulicas. En ambientes strike slip con esfuerzos minimos
cercanos a la sobrecarga, como en este caso, las intercalaciones con duros tienden a limitar el crecimiento
en altura de la fractura o a generar mayor tortuosidad a la fractura. En estos casos, dependiendo de la
capacidad de la interface (“el pegamento”) entre el duro y la marga de transmitir el esfuerzo neto de
propagacion de la fractura en forma de esfuerzo de corte, es de esperarse que las fracturas se arresten
formando “T shapes” si la interface no permite la propagacién como se muestra en la Figura 6. En el caso en
que la interface lo permita, aunque sea parcialmente, en la propagacion de la fractura se producira un cambio

de direccion incrementando la tortuosidad de la red de fracturas.

-13-
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El cruce de la interface va a ser posible siempre que la presién dentro de la fractura hidraulica no sobrepase
el overburden al transmitir por shear el esfuerzo en la interface. Por lo tanto la maxima presion que se puede
transmitir en la interface es al nivel del overburden (S;, ) multiplicado por el coeficiente de friccion (ufyicrion) de
la laminacién y para que atraviese la interface, este valor debe ser mayor que el tensile strength (Ty.-) 0
resistencia a la traccion, de la interface (Teufel, 1978).

Cruce de interface se da cuando: Sy X Ugsriction > Tstr
Siendo, S, =S,—Pp

Ecuacién 2: Basada en Teufel, 1979.

Esta relacion indica que cuanto mayor sea el diferencial entre el overburden y la presion poral (stress efectivo
de la fractura hidraulica) y/o el coeficiente de friccion de la interface, y menor sea la resistencia a la traccion
de la laminacién, mayor seran las probabilidades de que la fractura atraviese la laminacion carbonatica. El
méaximo stress efectivo que se puede aplicar para que no se formen fracturas en forma de “T” es el overburden
(Sv), dado que al superarlo la fractura hidraulica hace despegar la interface, propagandose horizontalmente a
través de la misma.

Para interfaces con pegamento carbonatico (menor contencién de la interface) el coeficiente de friccién
aplicada es de 0.6. En cambio, para interfaces con pegamento débil, el coeficiente de friccion es menor del
orden 0.3, lo que tiende a dificultar el cruce de la laminacion. La interface actia como una barrera cuando el
coeficiente de friccion tiende a cero (Sarmadivaleh, 2012), por lo que cuanto mayor sea dicho coeficiente de
friccion, mayor serd la probabilidad de cruzar la laminacion.

-g 2,000 H
3 [ Je% [ Guly | o9 T
£ i a4
1,000
E ] L\ — -
_a_"; fracture approaching joint Geﬁ
@ O stopped - crossed p
2 (‘jointed”)  [“continum’) \ r
1 1l 1 L
0 } 1
0 1,000 2,000 Pfrac

Effective stress (a4 =0 - p), psi

Figura 6:Creacion de complejidad de Fractura (Teufel, L.W, 1979).

Dado que el mecanismo de interfaces existe siempre que haya una discontinuidad marcada en el material,
nos focalizaremos en el estudio entorno a las laminaciones de alto UCS, y asumimos como un material
continuo la seccion organica donde los valores de UCS son en promedio menores. La fractura que se inicia
por el material continuo va a propagar por el mismo en funcién del contraste de esfuerzos y cuando la fractura
llegue la una interface va a superarla siempre que la presién que se transmite por friccion a la interface supere
la resistencia a la traccion de la laminacion.

En el track#6 de la Figura 5, con el scratch test se registran algunas laminaciones carbonaticas que pueden
superar los 25,000 Psi de UCS, correspondiendo a un tensile strength del orden de 1,750 Psi segun relacion
del orden de 7% entre dichos valores (Varela et. al, 2017). Para evitar que la fractura despegue la interface
en forma de “T", la presion efectiva debe ser menor que la sobrecarga. Considerando que la sobrecarga
estimada se encuentra en 10,000 Psi y que la presion poral estimada en 9,250 Psi, la presion efectiva resulta
en 750 Psi, la cual al multiplicarse por el coeficiente de friccién de 0.6, se obtiene un valor de 450 Psi, que
resulta inferior a los 1,750 Psi del tensile strength para poder atravesar dichas laminaciones de valores
extremos de UCS.

Otro fendbmeno que impacta en la interaccion entre las fracturas hidraulicas y las interfaces son las
propiedades del material de la laminacion (Casas et. al, 2006a). En la Imagen 2, se muestran pruebas de
fracturas en escala que verifican que las interfaces rigidas (cementadas o grout en inglés) son mas faciles de
cruzar que las interfaces plasticas (epoxy).
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Imagen 2: Arrestamiento y cruce de interfaces en evaluaciones de fracturas en escala (Casas et al., 2006a).

Para apreciar la importancia que tiene la seleccion del aterrizaje de la rama horizontal en la Figura 7, se
muestra el monitoreo microsisimico del pozo SOil-4(h) horizontal petrolifero del Area Loma Campana que
inicié produccién en 2014. Se aprecia en dicha Figura que el tramo de la rama horizontal aterrizado en la
“parrilla” de la Formacion Vaca Muerta, registra muy pocos eventos cercanos al pozo detectados por la
microsismica. La interpretacion es que las fracturas iniciadas en la seccion de la “parrilla” de la Formacién
Vaca Muerta se contienen en las laminaciones carbonéticas de alta densidad, propagandose en la direccion
horizontal de las laminaciones y al despegarse no generan evento microsismico como el que se observa
cuando se genera una fractura con mayor componente vertical. Las interfaces carbonaticas no contienen TOC
y por su alta densidad tienen practicamente nula porosidad, por esto este tipo de fracturas no son productivas.

Este tipo de experiencias permitié demostrar que la “parrilla” no conforma una zona atractiva para aterrizar
ramas laterales fundamentalmente por su elevado contenido de laminaciones carbonaticas de alta densidad
gue actan como barreras para la propagacion vertical de las fracturas hidraulicas. En los comienzos se creia
que la “parrilla” propiciaba la Formacion de fracturas por su elevado brittleness index (Bl) precisamente por
los carbonaticos, tal como se aplicaba en formaciones shale de referencia en EE.UU., pero luego se comprobo

que, al contrario, eran zonas que habia evitar porque justamente evitaban la propagacion vertical de las
fracturas hidraulicas.

Las fracturas realizadas en la seccion organica del pozo Soil-4h tienen una huella microsismica mucho mayor,
lo que evidencia que la fractura crece por un mecanismo muy distinto al anterior ya que desarrollan alas de
fractura de 250 metros y 60 metros en altura.

Y PF | Microseismic monitoring from SOil-6: plan view

Organico —
9 Parrilla

Cocina

“L- L

Figura 7: Monitoreo de microsisimica del pozo horizontal Soil-4(h) desde el pozo vertical Soil-6, pagina 26, YPF, Vaca Muerta Update,
2014. Consultado el 22/0ct/2020, a las 20:17 horas en siguiente direccion de internet:
https://lwww.ypf.com/inversoresaccionistas/Lists/Presentaciones/Presentacion_de_actualizacion_de_informacion.pdf
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6. Calibracion de la presion poral y de los esfuerzos del régimen tectonico

Es importante recordar, que las propiedades mecanicas y los esfuerzos in-situ no son medidos directamente
por ningdn perfil. Son medidas en ensayos de laboratorio o derivadas de los perfiles tales como el sonico y
densidad.

Para la estimacién de la presién poral, los ensayos standard de ensayo de pozos no funcionan
adecuadamente dado que requieren extensos periodos de tiempo para llegar al flujo pseudo radial, debido a
la extremadamente baja permeabilidad.

Los métodos para estimar la presion poral son:

¢ MFO/DFIT (Mini Fall-Off/Diagnostic Fracture Injection Testing), cuando sea posible y practico, habria que
tener medidores de memory con suficiente resolucion y larga vida de las baterias.
e Uso inverso de la ecuacion de presién de cierre para presion de poro (Ecuacion 3), no es recomendada
en la literatura, pero en la practica se utiliza con resultados coherentes.
v
P. = m Py, — aP) + P, + o,
Siendo, P.: Presion de cierre, v: Poisson’s ratio, P, : Presion de overburden, a: constante poroeldstica de Biot
ya,: stress tectonico horizontal regional.

Ecuacion 3: Ecuacion de presion de cierre para presion de poro.

Dicha relacion se cumple para los valores estimados y calibrados segln expuesto a continuacion,
considerando los valores de Pcde 1.02 Psit/ft, v de 0.23, Pob de 1.07, Po de 0.98, «a de 1, y o, de 0.01 Psi/ft.

e Early flowback, o flowback temprano, en la que se calcula la presion de fondo al momento en que aparece
gas en superficie ya que se estima que esto ocurre cuando se equilibra la presion de fluencia con la
presioén poral.

e Basados en pérfiles y/o sismicos, como ejemplo puede citarse el método de Eaton, pero debe tenerse
extremo cuidado, dado que el DT est4 altamente afectado por la presencia de TOC.

e De data de perforacion, tal como peso del lodo. Puede llevar a estimar por debajo la presion poral; por la
extremadamente baja permeabilidad es posible perforar pozos underbalance sin problemas.

En el pozo referido en el capitulo 4 del presente trabajo, la presion de poro fue estimada a partir de la
adquisicion de datos de sonico compresional, densidad de Formacién, neutrdn y resistividad. A su vez, fue
calibrada con el ensayo de flowback temprano (ver flechas amarillas en Grafico 2), donde se obtuvo una
presion poral de aproximadamente 9,250 Psi (0.98 Psi/ft), que esta en linea con el perfil calibrado del track#5
de la Figura 5. En el ensayo mencionado de flowback temprano se asume que cuando entra el gas al pozo
es cuando la presion fluyente de fondo esta a nivel de la presion poral.
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