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ABSTRACT

Vaca Muerta: Microseismic and its relationship with the geomechanical model

For hydrocarbon extraction in unconventional exploration due to characteristics of shales, mainly
their lack of porosity and natural permeability, it is necessary to generate migration paths.

This is accomplished through appropiate fracturing, away from the conventional, with the intensive
use of natural and material resources.

In order to maximize the chances of success in exploration, it is necessary to know the geomechanical
behavior of the rock, which will indicate the most favorable zone for the use of fracturing, or the areas
where natural fractures may occur.

Microseismic is a tool that will show, among other things, the direction and intensity of the events in the
development of the fracture, through the reception of seismic events (microseismic because of their low
intensity). These events are generated when fracture treatment penetrates the rock breaking it apart. At
that moment,energy is released, generating acoustic waves that start travelling in every direction.

Using geophones in wells or on the surface in the proximity of the fracturing areas, we can detect
these events, and starting from the arrival time and velocity of the event, we can locate where they
were generated.

This behavior tied to the geomechanical model, is another tool to help us understand the behavior of
unconventional formations.

In Agua del Cajon Field, located 20 km West of the city of Neuquén, as the first steps in unconventional
exploration of Vaca Muerta Formation, two fractures were carried out in wells that had already been
drilled, with the aim of analizing the formation behavior. The fractures were done together with
a microseismic study to understand the distribution of the fractures and their relationship to the
geomechanical model, assuming that this is a way to understand the behavior of the rest of the field,
in order to be able to select drilling sites for future wells.

The ADC-33 and ADC-42 wells in Agua del Cajon Field were fractured and a microseismic study
carried out.

ADC-42
Ubicacién y dispositivos

El ADC-42, se realizé con dos pozos de escucha, el ADC-43 a 515 mits, con un arreglo de 15
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mts y contenido mayormente en Vaca Muerta, y el ADC-31 a 325 mts con espaciamiento de 20
mts y sélo 4 ge6fonos contenidos dentro de Vaca Muerta, el resto se ubicaron en la Formacién
Quintuco. La disposicién de los gedfonos en ambos pozos quedd supeditada a las condiciones
de los pozos .Al ADC-42, se le realizaron punzados en la base, la parte central y el tope de Vaca

Muerta Figura 1.
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Figua 1. Mapa con pozos escucha y arreglo de geéfonos.

Se realizaron tres fracturas, en la base, la zona intermedia y en la parte superior de Vaca
Muerta. La primera etapa se realizo tres veces debido a fallas en el Blender, lo cual nos permiti6
evaluar la respuesta microsismica en cada comienzo de fractura.

Las distintas etapas microsismicas las relacionamos con el modelo geomecanico generado
a partir de redes neuronales (ver Vaca Muerta, de la sismica al modelo geomecanico, José Luis
Capuano, (IX Congreso de Exploraciéon y Desarrollo de Hidrocarburos, noviembre de 2014 -

Mendoza, Argentina).
Situacién estructural
El ADC42 se encuentra encajonado por dos fallas relativamente cercanas, 1 km

aproximadamente. La Falla principal, se encuentra cercana al pozo escucha, ADC-31, mientras

que la otra falla, esta ubicada entre medio del ADC-42 y el escucha ADC-43, Figura 2.
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Figura 2. Curvatura a la base de Vaca Muerta, fallas y pozos.

Relacién con la curvatura

En la Figura 3 vemos en planta la curvatura cercana al tope de Vaca Muerta, con algunos
puntos microsismicos. Los lineamientos azules-grisiceos representan flexuras negativas y los

naranjas-amarronados flexuras positivas.
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Figura 3. Curvatura al Tope de Vaca Muerta.
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Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los puntos microsismicos con el color del atributo de curvatura,
(es decir, los valores del atributo donde se produjo el evento) y la falla de fondo en color bordé.
La falla rosada que se ve en la Figura 3 no se muestra para una mejor visualizacién.

La Figura 4 muestra como se desarrolla el primer intento de la primera fractura. Algunos
puntos se desarrollan en la base de Vaca Muerta, pero la mayor parte se orienta hacia arriba, a
través de zonas azules y grisaceas (flexuras negativas).

Como esta fractura se tuvo que recomenzar, en la prueba 2, Figura 5, ya la mayor cantidad
de puntos se ubican en la parte media de Vaca Muerta, por arriba del punzado de la etapa uno.
Esta prueba nuevamente se repitié por problemas del Blender, habiendo sido la cantidad de fluido
inyectado en la fractura apenas superior al primer intento. Aqui vemos que los puntos dominantes
atraviesan zonas de azules y grises. Ya el tercer intento se realizd en forma completa, y asi se
observa gran cantidad de puntos azules y grises, bien ubicados en la zona media de Vaca Muerta,
lo que nos indica que los puntos atraviesan zonas flexuradas negativamente Figura 6.

La Figura 7 muestra la segunda etapa de fractura, desde el punzado_segunda_etapa, y aqui
se ve claramente como los puntos microsismicos siguen atravesando zonas flexuradas, (colores
azules y grises), y la fractura se desarrolla, hacia arriba.

Ya en la ultima etapa de fractura, Figura 8 realizada desde el Punzado_etapa_3, una parte de la
fractura se va hacia arriba, pero gran parte queda a la altura del punzado. El camino de la fractura

nuevamente fue a través de las flexuras.
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Figura 4. Curvatura_lera_etapa_tryl. Figura 5. Curvatura_lera_etapa_try2.
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La Figura 9 muestra todas las pruebas de la etapa uno de fractura, marcindose claramente la
disposicién de la fractura de atravesar zonas flexuradas y disponerse hacia la parte superior de Vaca

Muerta mientras que las Figuras 10 y 11 nos indican que la microsismica quedo contenida dentro

de las dos fallas.
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Figura 8. Curvatura_3era_etapa.
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Figura 10. No hay puntos por atras de las fallas. Figura 11. Sélo 4 puntos por atras de la falla.

Fragilidad

Los materiales més fragiles son los mas propensos a la ruptura, un vidrio, con un esfuerzo
minimo, se romperd, mientras que si el mismo esfuerzo se lo aplicamos a una goma, ésta se
deformara absorbiendo el esfuerzo sin llegar a la rotura.

Veamos como se comportd nuestra fractura. Vaca Muerta se comporta bésicamente con una
base ductil, que disminuye en la zona media y se hace més fragil hacia el tope.

Son tres capas bien diferenciadas como muestra la Figura 12, donde vemos de fondo una linea
extraida del cubo de fragilidad, las dos fallas y de base el atributo de curvatura.

Las Figuras 13, 14 y 15 muestran las 3 pruebas de la primer etapa de fractura.

En la Figura 13, vemos los pocos puntos que se desarrollan en la base de Vaca Muerta, zona
ductil marcada por puntos de color azul y luego los puntos se van hacia arriba buscando las zonas
mas fragiles, puntos de color gris y naranja. Ya en la Figura 14, segunda prueba de la etapa 1, los
puntos se ubican hacia la zona superior y frgil (color naranja), lo mismo que en la Figura 15, que

es la prueba 3 de la etapa uno de fractura.
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Figura 12. Linea de fragilidad con curvatura y fallas. Figura 13. Puntos microsismicos con el atributo de
fragilidad lera_etapa prueba 1.
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Figura 14. Puntos microsismicos con el atributo de Figura 15. Puntos microsismicos con el atributo de fragilidad
fragilidad lera_etapa prueba 2. lera_etapa prueba 3.

La Figura 16 es la vista en planta de los puntos microsismicos de la primer prueba de la etapa
uno de fractura, coloreados con el atributo de curvatura. Los puntos se ubican con una tendencia
leve noreste suroeste. Ya en la segunda prueba, la direccién cambio al sureste noroeste, Figura 17,
lo mismo que en la tercer prueba, Figura 18. Es evidente el cambio de direcciéon luego de la primer
prueba. El fluido inyectado presurizo6 la zona y cambi6 el campo de tensiones, condicionando las

pruebas siguientes.
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Figura 16. Puntos microsismicos visto en planta lera_etapa Figura 17. Puntos microsismicos visto en planta lera_etapa
pruebal. prueba 2.
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Figura 18. Puntos microsismicos visto en planta lera_etapa
prueba 3.

La Figura 19 muestra la segunda etapa de fractura realizada en el Punzado_ etapa_2. La
fractura se desplaza hacia el tope de Vaca Muerta y la ruptura se manifiesta en las rocas mis fragiles

(puntos naranjas). La Figura 20 muestra la tercera etapa de fractura realizada en el punzado_
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etapa_3, aqui algunos puntos se van hacia arriba, (color amarillo), pero una gran cantidad de
otros puntos quedan en el mismo nivel del punzado, en zona de alta fragilidad. Las vistas en
planta de los puntos microsismicos contra la curvatura para la segunda y tercer etapa de fractura la
apreciamos en las Figuras 21 y 22, y aqui podemos ver que los puntos se alinean con una tendencia

semicircular alrededor de la curvatura negativa (color azul).
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Figura 19. Puntos microsismicos con el atributo de fragilidad Figura 20. Puntos microsismicos con el atributo de fragilidad
2da etapa. 3era etapa.

Figura 21. Vista en planta de los puntos de la segunda Figura 22. Vista en planta de los puntos de la tercera etapa
etapa con la curvatura al nivel del punzado 2. con la curvatura al nivel del punzado 3.

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 221



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

La Figura 23 nos muestra todos los eventos microsismicos de todas las etapas, como fondo
esta la falla bordo, la falla rosada fue sacada de la vista para una mejor visualizacién. Claramente
se aprecia la tendencia del mayor contenido de eventos microsismicos en las zonas mas fragiles
de la formacién, mientras que la vista en planta de los puntos contra la curvatura cercana al

punzado 3, nos muestra la tendencia de una alineamiento circular marcado por la curvatura

negativa Figura 24.

Figura 23. Eventos microsismicos con el atributo de Figura 24. Vista en planta de los puntos de todas las
Fragilidad de las tres etapas juntas. etapas con el atributo de fragilidad y con la curvatura
al nivel del punzado 3.

Moédulo de Young

El médulo de Young es un parametro elastico que esta relacionado con la fragilidad de los
materiales, a mayor modulo de Young mayor fragilidad y por la tanto mayor facilidad a que los
materiales se rompan. Las Figuras 25 y 26 muestran los puntos microsismicos de todas las etapas
de fracturas con los valores del médulo de Young, la Figura 25 muestra los puntos por arriba de
una superficie de curvatura maxima cercana al punzado 3, y las Figura 26 los muestra por abajo.
La mayoria de los puntos se ubican en las zonas de altos valores de Young, en la parte media y

superior de Vaca Muerta, unos pocos valores bajos quedan en la base (zona ductil).
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Figura 25. Eventos microsismicos con el atributo médulo  Figura 26. Eventos microsismicos con el atributo médulo de
de Young de las tres etapas de fractura juntas. Young de las tres etapas de fractura juntas.

Relacién de Poisson

La relacién de Poisson es una propiedad importante para determinacién del esfuerzo minimo,

dada por la expresion:
ESFUERZO hor = (Poisson/(1-Poisson)) ESFUERZO vert + F(presion poral) + F(tectonica)

En las zonas de menor Relacién de Poisson menor esfuerzo minimo, es decir, la zona mas
propicia para que se produzca una rotura.

La Figura 27 muestra los puntos microsismicos coloreados con al atributo relacién de Poisson,
y a la derecha de la Figura, una linea quebrada con el mismo atributo.

La linea de Poisson muestra los méximos valores en color naranja y amarillo, aqui podemos
apreciar una zona de bajos valores, (colores grises) rodeada por altos valores, (naranja), en la parte
superior de Vaca Muerta del pozo ADC-42.

Los puntos microsismicos muestran en su mayoria que se desplazaron a las zonas de bajos
valores de Poisson, es decir, donde encontré menor resistencia o donde el esfuerzo minimo tuvo
los menores valores. Las Figuras 27 y 28 clarifican esto.

Las Figura 27 muestra todos los puntos de todas las etapas de fractura con el atributo de

Poisson. La Figura 28 muestra los mismos puntos pero sin los maximos.
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Figura 27. Eventos microsismicos de todas las etapas de fractura Figura 28. Eventos microsismicos de todas las etapas de
con el atributo de Poisson y linea con el mismo atributo. fractura con los valores minimos del atributo de Poisson
y linea con el mismo atributo.

Pozo ADC-33 y comparacion con el ADC-42

Habiendo visto el ADC-42, pasemos a analizar el ADC-33 y comparar ambos.

El ADC-33 fue un pozo que se punzé en zonas de Vaca Muerta muy parecidas al ADC-42, en la
base, en la parte media y en el tope, donde las fracturas realizadas (3400 bolsas por fractura (promedio)
fueron un 25 % mas chicas que ADC_42. El pozo escucha fue el ADC-45 situado a 310 mts.

La Figura 29, muestra la curvatura al techo de Vaca Muerta y se puede apreciar en ambos
pozos la diferencia de curvaturas. El ADC-33 marca flexuras muy suaves, en comparacioén con la
zona del ADC-42, y si vemos la Figura 30, los puntos microsismicos se alinean muy bien con la
leve flexura gris, la cual nos esta marcando el camino de la fractura.

A nivel sismico, esta leve flexura no se aprecia visualmente, Figura 31, mientras que en el
ADC-42, la linea sismica si muestra una variacién apreciable, Figura 32.

La diferencia fundamental entre los pozos en estudio se encuentra en la cantidad de puntos
microsismicos generados en ambas fracturas y las magnitudes de las mismas. Si bien la fractura del
ADC-42 es en 25% miés grande que la del ADC-33, la cantidad de puntos es mucho més grande
en el ADC-42 que en el ADC-33, ver Figuras 33 a 36. En estas Figuras también se observa que para
el ADC-33, los puntos microsismicos atraviesan la zona del lineamiento de curvatura color gris.

Durante el monitoreo microsismico del ADC-42 se observ la generacién de muchos eventos
desde el comienzo de la fracturaciéon. En el ADC-33 los puntos se ubican muy compactados

siguiendo el alineamiento de curvatura (suave), mientras que en ADC-42 los puntos estin mds

224 Simposio de Geofisica. La Geofisica: Puentes de Integracion



Vaca Muerta: Microsismica y su relacion con el modelo geomecéanico

dispersos, concordando también con la disposicion de la curvatura, la cual es de mayor magnitud,

favoreciendo a la generacién de eventos microsismicos. Estamos frente a dos zonas diferentes y

bien definidas.

Figura 31. Linea sismica que pasa por el ADC-33. Figura 32. Linea sismica que pasa por el ADC-42.
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ADC-33

Figura 33. Primera etapa, puntos de Curvatura Maxima. Figura 34. Segunda etapa, puntos de Curvatura
Maxima.
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Figura 35. Tercera etapa, puntos de Curvatura Maxima. Figura 36. Todas las etapas, puntos de Curvatura
Maéxima.

Fragilidad

Las Figuras 37 a 40, muestran los puntos microsismicos con el atributo de fragilidad, entre los

horizontes Tope y base de Vaca Muerta, para cada una de las etapas, para todas las etapas juntas,
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y para ambos pozos en estudio. En ambos pozos, las fracturas se comportan en forma similar, la

fractura atraviesa las zonas més fragiles y se orientan hacia la parte superior de la formacion.

s
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Figura 37. Primera etapa, puntos de Fragilidad. Figura 38. Segunda etapa, puntos de fragilidad.
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Figura 39. Tercera etapa, puntos de de fragilidad. Figura 40. Todas las etapas, puntos de fragilidad.
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Relacién de Poisson

La relacion de Poisson se refleja en ambos pozos de igual forma, la mayoria de los eventos

microsismicos atraviesan las zonas de baja relacion de Poisson, donde el esfuerzo es minimo. Para el

ADC-33, Figura 41, muestra los puntos microsismicos con la relacién de Poisson, y la Figura 42 los

muestra con una linea del atributo de Poisson. Aqui se ve bien la zona de grises (valores bajos) entre

la zona naranja, (valores altos). Las Figuras 43 a 45 muestran las etapas individuales de ambos pozos.

Figura 41. Todas las etapas ADC-33, puntos de Poisson.
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Figura 45. Tercera etapa, puntos de Poisson.

Moédulo de Young

Las Figuras 46 a 49 muestran los eventos microsismicos con el atributo médulo de Young,
para cada una de las etapas y todas juntas.

La fractura se comportéd como era de esperar, atravesando las zonas de mayores valores de
Moédulo de Young, camino mas facil de fracturar. En ambos pozos la respuesta fue similar, los

eventos se ubican en la zona entre el Punzado_etapa2 y Punzado_Etapa_3.

Figura 46. Primera etapa de fractura, Puntos con Figura 47. Segunda etapa de fractura, puntos de
Moédulo de Young. Moédulo de Young.
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Figura 48. Tercera etapa de fractura, puntos de Médulo  Figura 49. Todas las etapas de fractura, puntos de
de Young. Moédulo de Young.

CONCLUSIONES

Habiendo generado el modelo geomecanico a través de redes neuronales, y habiendo realizado
en dos pozos verticales fracturas no convencionales con monitoreo microsismico, podemos
concluir diversos aspectos, para cada pozo individual como para la respuesta de ambos pozos.

En el ADC-42 los eventos microsismicos de las distintas etapas se desarrollan en su gran
mayoria en la zona media y superior de Vaca Muerta, donde se encuentra la zona mas fragil, con
mayores valores de Mddulo de Young. El camino de fractura siguié una zona de valores bajos de
Relacién de Poisson, donde el esfuerzo se hace minimo, y concordante con valores de curvatura
maxima marcando una zona flexurada, contenida entre dos fallas.

El ADC-33 se encuentra en una zona estructural mas tranquila, con pequefos rasgos de
flexuras. Los eventos microsismicos se alinean y se concentran muy bien a través de estos rasgos.
El comportamiento de la fractura es similar al ADC-42, los eventos se desarrollan hacia la parte
media y superior de Vaca Muerta, zona de mayor rigidez y mayor mddulo de Young, también esta
zona posee los menores valores de Relacién de Poisson.

La cantidad de eventos microsismicos y su magnitud es bastante menor en el ADC-33 que
en el ADC-42, si bien en éste la fractura fue un 25% mayor. Los eventos microsismicos del ADC-
42 se ubican en forma mads dispersa que en el ADC-33, debido a las zonas mas flexuradas, por lo

tanto con mas planos de debilidad, los cuales favorecieron la formacién de eventos microsismicos.
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