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ABSTRACT

Multi-scale natural fractures characterization for stimulated rock volume assessment in Vaca Muerta
Fm., Aguada Pichana Este field, Neuquen basin.

Natural fractures affect the hydraulic stimulation and can be an upside for shale productivity. The
understanding of the interaction between hydraulic fractures created by well stimulation and pre-
existing natural fractures plays a significant role in the optimization of well completion design. The
presence of natural fractures can improve the permeability of the reservoir rock and, in consequence,
well productivity. The methodology applied consisted in the compilation of multi-scale natural fracture
data from image logs, cores and structural seismic attributes. In this work the integration of seven
image logs, eight microseismic surveys and four seismic structural attributes helped us to make a
complete structural analysis in the area of interest. The results of this work confirmed the assumed best
horizontal well spacing applied during the pre-development drilling phase in the Aguada Pichana Este
field.

INTRODUCCION

La caracterizaciéon de fracturas naturales en un play no convencional como la Fm. Vaca
Muerta es fundamental para la comprension del volumen de roca estimulado (SRV —por las siglas
en inglés de stimulated rock volume) que se crea a partir de la estimulacién hidraulica de la roca
generadora. El campo de esfuerzos de la regidn, las posibles barreras verticales de fracturas y la
interaccién con la red de fracturas naturales criticamente estresadas son determinantes para la
estimacion del volumen de roca estimulado.

La adquisicién de datos durante las diferentes fases del proyecto permiti6 la integracién de
informacidn a distintas escalas como coronas, perfiles de imagenes de pozo, atributos estructurales
sismicos y microsismica (de pozo y superficie).

La misma ayudé a realizar un modelo discreto de fractura (DFN - por las siglas en inglés
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de discrete fracture network) que fue utilizado para la simulacién de operaciones de fracturas
hidraulicas. Esto permitié caracterizar las dimensiones de las fracturas hidraulicas, y definir mejor
el espaciamiento entre ramas laterales en vista al desarrollo para evitar posibles interferencias entre
pozos horizontales.

El objetivo de este trabajo es caracterizar cada una de las familias de fracturas naturales que
son potencialmente reactivadas durante la estimulaciéon hidraulica a escala del reservorio con el
fin de avanzar en el entendimiento del volumen de roca estimulado en relacién con el desarrollo

de la Formacion Vaca Muerta.
Ubicacidn y caracteristicas del reservorio no convencional

El bloque de Aguada Pichana Este estd ubicado en la region central de la cuenca Neuquina
(Fig. 1) sobre el flanco oriental del anticlinal de los Chihuidos (Fig. 2). Posee una extension de
761 km? y es operado por Total Austral desde el afio 1994 con objetivos convencionales y no
convencionales (Scaricabarozzi e al. 2014). En el afio 2011, comenzé la actividad exploratoria
con objetivo en la Formacién Vaca Muerta que continud con una fase de delineacion y piloto de
desarrollo (Fig. 2).
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Figura 1. A) Mapa de la Cuenca Neuquina con los ambientes de depositacion de la Formaciéon Vaca Muerta para el Titoniano
inferior y bloques operados por Total en rojo. Ubicacién del 4rea de Aguada Pichana Este (APE).
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Figura 2. A) Mapa de ubicacion del piloto de gas para la Formaciéon Vaca Muerta en Aguada Pichana Este. B) Adquisicion de
imagenes de pozo, microsismica de pozo (MP) y de superficie (MS).

Las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta (Jurasico superior a Cretacico inferior) se enmarcan
en un ambiente de plataforma carbondtica a mixta que prograda desde facies de cuenca proximal
a distal (Legarreta y Uliana 1989). Los quiebres de plataforma de las clinoformas migran de SE
hasta NO (Pose ¢t al. 2014 y Dominguez et al. 2017), donde las facies de plataforma corresponden
a la Formacién Quintuco (calizas, areniscas calcireas y limos) mientras que las facies de talud y
cuenca corresponden a la Formacién Vaca Muerta (fangolitas siliceas y calcareas principalmente
con alto tenor orgdnico en las facies de cuenca). La Formacién Vaca Muerta presenta una alta
heterogeneidad vertical (Sagasti et al. 2014). Dominan los mudstones organicos intercalados con
fracturas horizontales rellenas de calcita (beefs) (Cobbold ez al. 2013, Lejay y Larmier 2017), niveles
centimétricos de cenizas volcdnicas reemplazadas por arcillas o carbonatos y nddulos calcéreos,
que afectan la propagacion de la fractura hidrdulica. En el yacimiento Aguada Pichana Este, el
reservorio no convencional se encuentra a una profundidad aproximada de 2750m y la presion de

formacidn alcanza los 530 bares.
METODOLOGIA

Para caracterizar las familias de fracturas naturales se analiz6 en primera medida el fallamiento

y el régimen de esfuerzos presentes en el drea de Aguada Pichana. Luego se estudiaron los datos
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disponibles (iméigenes de pozo, microsismica y atributos estructurales sismicos) (Fig. 2) y se
definieron planos de fracturas criticamente estresados para la creacién del modelo discreto de

fractura (DFN) que luego fue utilizado para caracterizar el volumen de roca estimulado.

Fallamiento y régimen de esfuerzos

En el bloque de Aguada Pichana Este se distinguen al menos tres familias de fallas y fracturas
naturales que afectan la Formacion Vaca Muerta (Fig. 3). Las mismas son observables a escala
sismica y de pozo (imagenes de pozos y microsismica).

Tal como fueron identificadas por otros autores (Brinkworth ez al. 2011, Gangui y Grausem
2014, Vittore et al. 2014), se interpretan fallas transcurrentes con una orientacion NW-SE. Las
mismas corresponden a hemigribenes precuyanos invertidos y cizallados con transcurrencia
dextral (Gangui y Grausem 2014) durante las diferentes etapas de compresion que afectaron a esta
parte de la cuenca (Fig. 3). Estas estructuras se habrian formado durante la primera fase de rifting
de la cuenca, afectando la cobertura sedimentaria desde el Precuyo hasta la base de la Formacién

Vaca Muerta.
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Figura 3. A) Mapa de curvatura minima correspondiente al tope de la Formaciéon Tordillo con la ubicacion de la linea sismica de la
Fig. 4. B) Esquema de la historia tectonica de la cuenca neuquina (modelo de ruptura con una orientacion del esfuerzo horizontal
maximo de N110°). En rojo se indica el intervalo de tiempo correspondiente a la depositacion de la Formacion Vaca Muerta.
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Una segunda familia estd dada por fallas de desplazamiento de rumbo subverticales con una
orientacion N70° (Fig. 3) que afectan toda la cobertura de la Formacién Vaca Muerta hasta los
niveles carbonaticos de plataforma de la Formaciéon Quintuco (Valanginiano).

Finalmente, una tercera familia corresponde a un juego de fallas inversas de rumbo general
NNE-SSE que despegan en el yeso de la Formacién Auquilco (Fig. 4) y afectan la estratigrafia de
las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta. Estos corrimientos tienen mayor incidencia en el alto

de los Chihuidos hacia el oeste del bloque.
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Figura 4. Corte sismico Este-Oeste con estilo estructural del 4rea adyacente al piloto de Aguada Pichana Este. Caracterizacion de
las tres familias principales de fallas presentes en el bloque.

El régimen de esfuerzos actual en Aguada Pichana corresponde a un modelo strike-slp
(Shmax>Sv>Shmin) con un esfuerzo horizontal méximo orientado en una direccién N110° (Fig.

5) calibrado por fracturas inducidas y breakouts en pozos verticales (Gangui y Grausem 2014).
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En este contexto, las fracturas de modo I (fracturas en tensile — fracturas hidrdulicas) seran
verticales y paralelas al Shmax. Las fracturas reactivadas de modo II (fracturas en shear) tienen una
orientacién de +/- 30° al Shmax (Su ez al. 2014).
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Figura 5. A) Diagrama estereografico de breakouts y fracturas inducidas para el intervalo de las Formaciones Quintuco y Vaca
Muerta. B) Ejemplos de breakouts y fracturas inducidas en la imagen de pozo.

Imagenes de pozo, microsismica y atributos estructurales sismicos

Durante la fase exploratoria, de delineacion y piloto se adquirieron juegos de perfiles eléctricos
completos para caracterizar el reservorio. Para caracterizar la fracturacién natural, se registraron
imagenes de pozos en dos sondeos verticales y cinco horizontales (sobre dos niveles de aterrizaje
distintos) que permitieron estimar la orientacién e intensidad de fractura definida a la escala de
imagen de pozo, para cada familia de fractura presente. Ademas, se registré microsismica de pozo
(en tres pozos horizontales a partir de la colocacién de gedfonos en un pozo monitor vertical) y
de superficie (en dos pozos verticales y tres horizontales) para caracterizar la creacion de la fractura
hidraulica a partir de los mecanismos focales interpretados, identificar cuéles eran las familias de
fractura reactivadas durante la estimulacién hidrdulica. Por otra parte, se cortaron coronas (141
m recuperados de siete coronas en un pozo vertical y 36m de dos coronas en otro pozo vertical)
donde se midieron todas las fracturas naturales presentes y se calcularon atributos estructurales
sismicos (curvatura minima y méxima, coherencia y antracking).

Las fracturas naturales interpretadas en las imagenes de pozo (Fig. 6) y en coronas (Fig. 7)
fueron consistentes en cuanto a la orientaciéon con los lineamientos estructurales observados a

escala sismica y microsismica.
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Figura 6. Roseta de fracturas naturales de pozos verticales (arriba) y pozos horizontales en dos niveles de navegacion diferentes
(abajo) en el piloto de Aguada Pichana Este.

Los diagramas estereograficos de las imagenes de pozo (Fig. 6) corresponden a dos niveles de
navegacion distintos, L1 y L2 (Fig. 8). A continuacién se detallan las principales caracteristicas de
cada zona de aterrizaje:

L1: Facies de cuenca (Bottomset). Bedding formacional de bajo dngulo, fracturacion subvertical
observada en pozos horizontales y en menor medida en pozos verticales. Alto tenor orginico
(TOC>2%)

L2: Facies de talud distal (Foreset). Bedding formacional de mayor angulo que L1, estructuras
sindepositacionales tipo slumps (Gangui y Grausem 2014) y fracturacién de alto y bajo angulo.

Alta actividad microsismica registrada y bajo tenor organico (TOC<2%).
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Figura 7. A) Perfil de pozo vertical con la interpretacién petrofisica multimineral (MIN), la fragilidad mineralédgica (BI), el con-
tenido de materia organica (TOC) y la interpretacion del perfil de imagen (NF) con la ubicaciéon de las zonas de aterrizaje del
piloto (L1 y L2). B) Afloramiento fracturado de la Fm. Vaca Muerta (vista en planta) en el area de Mallin de los Caballos. C)
Comparacion de orientacion e inclinacion de fracturacién natural a escala de coronas e imagenes de pozo.

La geometria del volumen de roca estimulado (SRV) es controlada por la direccién del
esfuerzo horizontal maximo en primera medida (N110°), y luego por la red de fracturas naturales
reactivadas.

Las nubes de eventos microsismicos son una buena primera aproximacién a la geometria del
SRV (Haddad et al. 2017, Vidal-Gilbert et al. 2018). Los eventos microsismicos fueron clasificados
en eventos wet si participan de la estimulacién hidraulica y dry si son reactivaciones que no
contribuyen al volumen de roca estimulado ni a la producciéon del pozo (Achilli et al. 2018- este
congreso).

En la microsismica de superficie, los mecanismos focales interpretados de los planos reactivados
fueron comparados con los mapas de atributos estructurales de la sismica y los planos de fractura
interpretados en las imagenes de pozo (Fig. 8). La correlacién en términos de orientacién en el
piloto del yacimiento Aguada Pichana Este es muy buena para los eventos strike-slip subverticales
de orientacion N70°. Esto sirvié de gufa para implementar corredores de fractura en el modelo
DEN.

Para comparar los lineamientos estructurales observados en la microsismica y las imégenes de
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pozo, se calcularon atributos estructurales: curvatura minima y méxima, coherencia y antracking.
Los corredores de fractura con orientacién N70° se alinean con los eventos microsismicos y

permiten definir un espaciamiento entre corredores estimado en 250m.
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Figura 8. Correlacion entre eventos microsismicos (con sus mecanismos focales), fracturas interpretadas en imagenes de pozo y
atributos estructurales sismicos (curvatura minima y antracking) en el piloto del yacimiento Aguada Pichana Este. Interpretacién
de corredores de fractura de orientacion N70° (linea verde punteada).

Las fracturas naturales interpretadas en coronas resultan mdas abundantes en términos de
intensidad que las observadas en imigenes de pozo. Esto mismo se observd en afloramientos
fracturados de la Fm. Vaca Muerta (Fig. 7). Para la construccién del DEN se consider6 una
intensidad de fractura a una escala de imagen de pozo con valores comprendidos entre 0,01 y 2

fracturas por metro.
Fracturas criticamente estresadas y modelo de reactivaciéon

Durante la estimulacion hidraulica, la presiéon poral aumenta entre 7 y 8 MPa. De acuerdo
al campo de esfuerzos existente en el yacimiento Aguada Pichana Este y el criterio de Mohr
Coulomb, sélo las fracturas criticamente estresadas podran ser reactivadas durante el tratamiento
de fracturacién hidraulica (Su ez al. 2014). Solamente estas fracturas fueron incluidas en el modelo
DEN.

En la figura 9 se observan los planos de fracturas criticamente estresadas en funcién de la

orientacién e inclinacién de los mismos respecto al esfuerzo horizontal maximo en un régimen
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strike-slip como el de Aguada Pichana. Los mismos se ubican con colores calidos rojizos mientras
que los planos que corresponden a colores frios azulados dificilmente se reactivan durante la

operacién de fractura hidraulica (Fig. 9).
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Figura 9. A) Stereonet de incremento de presion poral (megapascales) necesario para reactivar planos de fracturas (polos) en
las condiciones de stress de la Formaciéon Vaca Muerta en Aguada Pichana. B) Modelo de reactivaciéon con una orientacion del
esfuerzo horizontal maximo de N110° y un régimen strike-slip (modificado de Su et al 2014).

Por ese motivo la familia de fracturas N30° no fue considerada en la construcciéon del modelo
discreto de fractura (DEN).
La figura 10 muestra la roseta de fracturas naturales del pozo vertical de referencia con los

planos de fracturas criticamente estresadas (puntos rojos) y aquellos que no son reactivados durante
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Figura 10. Diagrama estereografico de fracturas naturales en el pozo vertical de referencia. Circulo de Mohr con las fracturas
criticamente estresadas interpretadas en el perfil de imagen del pozo vertical AP.xp-1001 (puntos rojos).
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la estimulacién hidrdulica (puntos verdes). En el contexto de la fractura hidraulica, la presion poral
es igual al esfuerzo horizontal minimo.

De esta manera las fracturas criticamente estresadas fueron subdivididas en tres familias de
acuerdo a la orientacién de las mismas (Fig. 11):

1. N110°: fracturas subparalelas al esfuerzo horizontal maximo de modo 1 tensile

2. N70°: fracturas subverticales de cizalla modo 2

3. N140°: fracturas subverticales de cizalla modo 2
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Figura 11. A) Perfil del pozo vertical AP.xp-1001 con el contenido de materia organica (TOC), el perfil de rayos gamma (GR),
el indice de fragilidad mineraldgico (BI) y la intensidad de fractura (IF) definida a la escala de imagen de pozo, calculada para
cada set de fracturas (rojo, azul, verde y naranja). B) Stereonet (hemisferio superior) de fracturas criticamente estresadas en el
pozo de referencia.

RESULTADOS

Para la construccién del modelo DFN en Aguada Pichana Este se revisaron todas las escalas de
fracturacion disponibles (imégenes de pozo, microsismica, coronas y mapas de atributos sismicos).
Las intensidades de cada familia se definieron a una escala de imagenes de pozo (Marret et al.
1999, Ortega et al. 2006). Esta simplificacion en las intensidades de fractura medidas en coronas se
realizd para garantizar la correcta simulacién de la fractura hidraulica con la tecnologia actual (las
imagenes de pozo resuelven aproximadamente un 10% de las fracturas vistas en coronas).

Se construyé un modelo DEN en el yacimiento de Aguada Pichana Este rodeando el pozo

horizontal AP.e-1002(h) con un area de 1,5 km x 1,2 km y una altura de 200m. Se utilizaron las
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imagenes de pozo de los dos niveles de aterrizaje del piloto para la construccion de un modelo
discreto de fractura 3D.

El layering vertical se definié con los contrastes de perfiles eléctricos (Gamma ray y Sonico) y
facies de corona descriptas en el pozo vertical AP.xp-1001 (unidades mecanicas) y fue del orden
decimétrico.

La mayor parte de las fracturas observadas en imagenes y coronas resultaron rellenas de calcita
y fueron consideradas con la misma importancia que las fracturas abiertas y microfisuras para el
calculo de intensidad, considerando que todos los planos de debilidad podrian ser reactivados.

Las intensidades de los corredores de fractura N70° fueron calibrados con las imagenes de pozos
horizontales que los atravesaron. La apertura cinematica (Marret ef al., 1999) de las microfisuras
fue estimada en cortes delgados de la Formacion Vaca Muerta en 0,1mm y fue utilizada en las
realizaciones del DEN. El largo méximo de las fracturas en el modelo es de 100m, acorde a los
estudios de afloramiento de la Formacion Vaca Muerta realizados por Gale et al, (2007, 2014).

El modelo DEN (Fig. 12) construido en Aguada Pichana Este se utilizé como input principal
en las simulaciones de fracturas hidraulicas, utilizando como geometria de fractura el UFM (de
las siglas en inglés unconventional fracture model), donde se tienen en cuenta la red de fracturas

naturales pre-existentes en la simulacién del volumen de roca estimulado.

Figura 12. Vista en planta de la simulacién del Stimulated Rock Volume en el pozo AP.e-1002(h) en color magenta y envolven-
te en linea punteada roja. Las lineas de fondo representan el modelo DEN utilizado y los puntos corresponden a los eventos
microsismicos.
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Con la caracterizaciéon del ancho del volumen de roca estimulado (Fig. 12), se estim6 un
espaciamiento optimo entre ramas horizontales de 400 m para la perforacién de la fase de

piloto.
CONCLUSIONES

Este trabajo permitio realizar una sintesis estructural a distintas escalas de fracturacién con el
fin de construir un modelo DEN representativo para el drea de Aguada Pichana Este. El mismo fue
utilizado para definir el SRV vy realizar sensibilidades en el disefio de fractura y en el espaciamiento
entre pozos horizontales para optimizar el desarrollo del reservorio no convencional de la Fm.
Vaca Muerta. A partir de dichas simulaciones se defini6 un espaciamiento 6ptimo de 400m entre

pozos horizontales al mismo nivel de aterrizaje para la fase de piloto.
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