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ABSTRACT

Sequential Stratigraphic Interpretation applied to the development of Lajas Formation in the Rio
In order to be economical, a production of a shale reservoir requires a sufficient contact surface
between the wellbore and the formation to compensate for its low permeability. Contact surface
is generated by hydraulic fractures during the completion of the well. The growth of hydraulic
fractures depends on the geomechanical environment controlled by the mechanical properties of
the rock, reservoir pressure and tectonic stresses. However, durinthe development of a field, the
production of the wells, and their subsequent effect on the depletion of the reservaoir, locally modifies
the pore pressure and induces variations in the original stress field. This phenomenon affects the
growth of hydraulic fractures, and the production of new wells (“Child” wells) drilled and completed
in the vicinity of existing wells (“Parent’ wells), and imposes additional restrictions on the drilling
development sequence of the field.

This work presents a workflow estimating the depletion generated around a horizontal “Parent” well
based on an explicit geometry of hydraulic fractures and reservoir simulation, and the impact of that
depletion on the stress field. Then the model allows to consider a new “Child” well and evaluate the
impact of the variations of the updated stress field on the geometry of the new hydraulic fractures
and the new production. The fracture geometry comes from a non-conventional non-planar simulator,
the production from a reservoir simulator and the geomechanics from a finite element simulator. The
work is applied to horizontal wells with representative proprieties of the Vaca Muerta formation.

The proposed methodology allows to evaluate different scenarios of horizontal well spacing,
temporary drilling sequence and type of completion to quantify the impact on production from the
drilling of a new “Child” well in the vicinity of an existing “Parent” well to maximize returns of the
development of a shale field.

INTRODUCCION

El desarrollo eficiente de un campo, se basa en la compensacién entre el gasto de capital (CAPEX)
y el perfil de produccién que genera flujo de dinero. Tanto el CAPEX como el perfil de produccion
estan controlados directamente por el nimero de pozos y el ritmo al que estos pozos son producidos.
Con respecto a los reservorios no convencionales, la necesidad de perforacién horizontal y fracturacion

hidrdulica agrega una etapa adicional de complejidad para desbloquear dichos recursos.
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De hecho, en reservorios de muy baja permeabilidad, el area de drenaje esta controlada
por la geometria de la fractura hidrdulica. Sin embargo, el volumen relativamente grande de los
tratamientos de fractura realizados en varias etapas a través de varios grupos de perforaciones
diferentes dentro de una misma etapa de fractura hace que la geometria de las fracturas hidraulicas
sea dificiles de controlar. En la practica, las dimensiones de la fractura no son constantes a lo
largo del pozo. Ademds, como se espera una contribucién limitada de la matriz en el ambiente
nano-Darcy, y sin contar con un analisis detallado el espacio entre pozospuede no ser el adecuado
y resultar mas pequefio quela longitud de las fracturas hidrdulicas. Esto se ha evidenciado por
la creciente preocupacion en la industria por el efecto de la interferencia o “golpes” (frac bif)
en un pozo cuando se fractura el pozo vecino (King ez al. 2017, Rassenfoss 2017), evento ya
registrado durante el desarrollo de la Formacién Vaca Muerta (Rimedio ez al. 2015). Incluso si
alguna superposicion entre las fracturas hidraulicas de dos pozos vecinos podria ser aconsejable
para no dejar atrés reservas, la compensacion entre el espaciamiento de los pozos, la intensidad de
terminacién y la interferencia de produccidn sigue siendo un ejercicio delicado. El fracturamiento
hidraulico se debe considerar a nivel de un campo, en lugar de independientemente para cada
pozo, dando a la terminacién una dimensién espacial de multiples pozos.

Ademais de las interferencias en la produccion relacionadas con el espacio, se ha observado

que los pozos completados mas tarde durante el desarrollo de un campo, o pozos Child, tienden a

Producci6n del Pozo Child es peor que el pozo Parent (B12/Ibm/ft) [% de ocurrencia]
(SPE-189875-MS, Lindsay et al, 2018)
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B12: Mejor Produccion en 12 meses

Figura 1. Comparacion de produccién normalizada Parent/Child (arriba) y pérdida de produccion relativa del Child cuando produ-
ce menos que el Parent (abajo) para los principales shales (modificado de Lindsay et al. 2018).
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tener peores resultados que los primeros pozos producidos, o pozos Parent. Como se muestra en
la figura 1, Lindsay ez a/. (2018) mostraron que la produccién del Child es menor que la de su pozo
Parent asociado en 56 a 81% de los casos y que, en caso de que el pozo Child sea més pobre que
el Parent, esta reduccién de produccion podria alcanzar del 29 al 50% cuando se normaliza por la
longitud lateral y el volumen del apuntalante bombeado. Este deterioro del rendimiento puede
tener varias fuentes diferentes, pero una de las hipotesis mds aceptadas es el contraste heterogéneo
en el campo de esfuerzo generado por la depletacién alrededor del pozo Parent y que afecta

negativamente al drea de contacto proporcionada por las fracturas hidraulicas del pozo Child.
METODOLOGIA
Flujo de Trabajo Integrado Fracturamiento-Produccion

La producciéon de un reservorio de muy baja permeabilidad requiere del fracturamiento
hidréulico para proporcionar una superficie de contacto suficiente para que los hidrocarburos
fluyan desde la formacién hasta el pozo a un caudal comercial. Dado que este trabajo considera
el tipo de terminacién de pozos horizontales fracturados hidraulicamente, el flujo de trabajo
a usarse debe vincular las propiedades estaticas del reservorio a la produccién, a través de una
caracterizacion explicita de las fracturas hidrulicas.

La metodologia propuesta es el flujo de trabajo de Fracturamiento a Produccién, ya
ampliamente descrito en la literatura e implementado tanto en el play Vaca Muerta (Suérez et
al. 2015) como en varios otros shales (Cipolla y Wallace 2014, Ejofodomi ez al. 2015, Sudrez et al.
2015, Liang et al. 2017, Cipolla et al. 2018.). La principal ventaja de este flujo de trabajo (figura
2) es comenzar con una caracterizacion detallada del reservorio considerando la estructura del

reservorio, la petrofisica y la geomecdnica como entrada a un simulador de fractura hidraulica
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Figura 2. Flujo de trabajo de Fracturamiento a produccion (modificado de Suarez ez al. 2015).
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generando geometrias no planares que luego son grilladas e introducidas explicitamente en un
simulador de reservorio para evaluar la produccién resultante. El alto grado de integracion del flujo
de trabajo permite correlacionar el impacto en la produccién con las propiedades del reservorio o

escenarios de completacion para configuraciones de pozos simples o multiples.
Propiedades del Modelo

Para que el presente estudio sea lo més cercano posible a la realidad de la Fm. Vaca Muerta, el
modelo se completa con un valor representativo para cada propiedad relevante segtin estd disponible
en la literatura, basada en Pichon et al. (2017) y actualizada con los tltimos conocimientos. La
tabla 1 y la tabla 2 presentan un resumen de las propiedades estaticas y dindmicas respectivamente
usadas en el modelo con sus respectivas fuentes en la literatura.

Todas las propiedades estin integradas en un modelo de capas, como se muestra en la figura

3, que luego se utiliza como base para todas las simulaciones.

Propiedad Rango Referencia(s)
Permeabilidad (matriz) [nd] 100 to 1,000 Chhatre et al. (2014), Rohmer et al. (2015)
Conductividad (no apuntalada) [md.ft] 10 to 1,000 Tripathi and Pournik (2014), RPSEA (2009)

Conductividad (apuntalada) [md.ft]

100s to 1,000s

Stim-Lab Consortium (2014)

Degradaciéon de la conductividad (matriz)

0% 1/psi] 2to6 Chhatre et al. (2014)

2:3;2":32)"[1 0_‘4’61 / ps'g conductividad; (o 10 Tripathi and Pournik (2014)

Degradacion de la conductividad (apuntalada) - Stim-Lab Consortium (2014)

Densidad petréleo [PAPI] 35 to 55 Rimedio et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)
Presion de burbuja del petrdleo [psi] 2,500 to 4,500 Martinez et al. (2015)

Relacion gas-petréleo [m*/m?] Rimedio et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)

Datos de produccién

90 to 2,000

Collins et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)

Tabla 1. Resumen de datos estaticos de la Fm. Vaca Muerta de la literatura (varios autores, modificados de Pichon ¢ al. 2017).

Propiedad Rango Referencia(s)
Permeabilidad (matriz) [nd] 100 to 1,000 Chhatre et al. (2014), Rohmer et al. (2015)
Conductividad (no apuntalada) [md.ft] 10 to 1,000 Tripathi and Pournik (2014), RPSEA (2009)

Conductividad (apuntalada) [md.ft]

100s to 1,000s

Stim-Lab Consortium (2014)

Degradaciéon de la conductividad (matriz)

90 to 2,000

0% 1/psi] 2to6 Chhatre et al. (2014)

2:3;2":32)"[1 0_‘4’61 / ps'g conductividad; (o 10 Tripathi and Pournik (2014)

Degradacion de la conductividad (apuntalada) - Stim-Lab Consortium (2014)

Densidad petréleo [PAPI] 35 to 55 Rimedio et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)
Presion de burbuja del petrdleo [psi] 2,500 to 4,500 Martinez et al. (2015)

Relacion gas-petréleo [m*/m?] Rimedio et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)

Datos de produccién

Collins et al. (2015), Martinez et al. (2015), Licitra et al. (2015)

Tabla 2. Resumen de los datos dindmicos de la Fm. Vaca Muerta de la literatura (varios autores, modificados de Pichoner al. 2017).

Geometria de Fractura

La geometria de la fractura hidrulica juega un papel critico en la evaluacién del drea de
drenaje en formaciones de baja permeabilidad. Ademas, dado que uno de los objetivos de
este trabajo es evaluar la superposicidén parcial de las dreas de drenaje de diferentes pozos, las

dimensiones de la fractura deben evaluarse con cuidado y compararse con el espacio entre los
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Figura 3. Perfiles genéricos de la Fm. Vaca Muerta (de izquierda a derecha: Track#1 GR; #2 Passey cross-over; #3 Porosidad; #4
Saturacion de agua; #5 Permeabilidad; #6 Modulo de Poisson; #7 Modulo de Young; #8 Presion de reservorio; #9 Coeficiente
de Biot; #10 Gradiente de esfuerzo horizontal minimo; #11 Anisotropia de esfuerzos.

pozos. El modelo de fracturamiento no convencional (UFM), introducido por Kresse et al.
(2011) y Weng et al. (2011), fue implementado en este trabajo. Las principales caracteristicas del

UFM son las siguientes:

*  Modelo basado en la fisica que respeta la deformacién eléstica y el balance de materiales.

«  Evalta el inicio de la fractura y la distribuciéon dindmica del fluido y el apuntalante entre
los diferentes clusters de una sola etapa.

*  Modela el transporte de apuntalante a lo largo de las fracturas.

* Incluye lainteraccion de las fracturas naturales para crear geometrias de fracturas hidraulicas
no planas.

* Incluye el efecto del “shadow stress” generado dentro y entre las etapas de fractura.

Debe observarse que, debido a la combinacién de la distribucién dindmica de fluidos entre
las perforaciones, la variacion local de la red de fracturas naturales cerca de una etapa de fractura
y el esfuerzo alrededor de la fractura (shadow stress) que actta entre las diferentes fracturas creadas
durante una sola etapa, la geometria real de cada fractura creada en cada etapa varia a lo largo del
lateral. En consecuencia, el concepto de longitud de fractura inica, generalmente comparado con
el espacio entre pozos, deberia sustituirse por una evaluacién estadistica de las dimensiones de
fractura a lo largo del pozo lateral para evaluar el rango de longitudes de fractura alcanzables y su
respectiva relevancia estadistica.

Usando el modelo genérico de Vaca Muerta descrito anteriormente, las simulaciones de
fractura hidrdulica se realizan asumiendo un disefio de terminacién estindar como se detalla en la
tabla 3. Los resultados de la simulacién de fractura para el caso de un pozo aterrizado en la seccién

media de la Fm. Vaca Muerta se proporcionan en la figura 4.
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Parametro de Completaciéon Valor
Longitud de etapa [m] 80
Nutmero de disparos por cluster [#) 4
Caudal de bombeo [bpm] 60
Intensidad de apuntalante [Ibs/ft] 2,000
Intensidad de fluido [bbls/ft] 29
Concentracion promedio de apuntalante 1.5
[PPA]

Sistema de fluido de fractura Hibrido

Tabla 3. Completacion del caso base del estudio
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Figura 4. Distribucion estadistica de geometria de fractura hidraulica (seccién media de la Fm. Vaca Muerta) Superficie hidrau-
lica y apuntalada; Longitud de fractura punta a punta; Eficiencia de fluido; Presion neta al final del bombeo y Altura de fractura
promedio.

Flujo de Trabajo Integrado Parent/Child

Utilizando un modelo poroeléstico, los esfuerzos que controlan el crecimiento de las
fracturas hidraulicas son la combinaciéon de las propiedades elasticas de la roca, la presion
del reservorio y el esfuerzo tectdnico. Por lo tanto, la produccién de un pozo y la posterior
depletacién de la presién tienen un impacto dependiente del tiempo en los esfuerzos en
su vecindad. Esta variacién de esfuerzo inducida por la depletacién podria convertirse en un
problema cuando un pozo Child se fracture hidraulicamente relativamente cerca del pozo
principal o Parent, en particular en un reservorio demuy baja permeabilidad donde el nivel
de depletacion (“drawdown”) aplicado puede exceder de varios miles de libras por pie
cuadrado.

La evaluacién de esta variacién de esfuerzos dependiente de la depletaciéon alrededor
de una fractura hidraulica es compleja y responde a la combinacién de varios mecanismos,
pero Marongiu-Porcu ez al. (2015) propusieron una solucién combinando el flujo de trabajo
de Fracturacion-a-Produccion centrado en el reservorio con un simulador de geomecanica
tridimensional. El simulador geomecanico tridimensional considera dindmicamente la
depletacion y a través de esto es posible recalcular cuantitativamente el cambio de esfuerzos

en intensidad y direcciéon proporcionando un campo de esfuerzo actualizado. Este serd el
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nuevo campo de esfuerzos que se considerard para proceder con la simulaciéon de fractura

hidrdulica del pozo Child.

El enfoque Marongiu-Porcu et al. (2015) se ha implementado en varios trabajos de shale
(Pankaj ez al. 2016, Ajisafe et al. 2017, Rodionov et al. 2017) pero se aplica a la Fm. Vaca Muerta
por primera vez en esta contribucion bajo el flujo de trabajo ilustrado en la figura 5:

1. El estado inicial de los esfuerzos proviene de un equilibrio utilizando un simulador geome-
canico tridimensional que da cuenta de las propiedades elasticas de la roca, una presién de
yacimiento homogénea y una tension tectonica.

2. Este estado inicial de esfuerzos equilibrados se usa para evaluar la geometria de la fractura
hidréulica del pozo principal o Parent, su produccion (modelo de pozo unico) y la depletaciéon
a su alrededor en cualquier fecha dada.

3. Ladepletacién tridimensional para una fecha dada se devuelve al simulador de geomecéanica
para calcular el campo de esfuerzo actualizado después de la produccién del pozo Parent.

4. El campo de esfuerzo actualizado se usa para evaluar la geometria de fractura hidrdulica del
pozo Child y construir la grilla de produccién para los pozos Parent y Child (modelo de 2
pozos) para estimar el nivel de produccién de ambos pozos considerando el posible deterioro
de la superficie de las fracturas del pozo Child y la reduccion de la produccién debido a la
depletacién del pozo Parent.

La fortaleza de esta metodologia radica en su amplia aplicabilidad ya que sus inputs son una
combinacién de datos estaticos potencialmente disponibles (caracterizacion de yacimientos
y datos de completacién similares a los inputs para el flujo de trabajo de Fracturacién a
Produccién) y el historial de produccion del pozo Parent. Ademis, la descripcidn explicita
de las geometrias de las fracturas hidrdulicas del Parent y Child podria compararse con otras
fuentes de observaciones como el monitoreo microsismicopara fortalecer la solidez de las
simulaciones.

Una de las limitaciones de este enfoque es que no considera ninguna variacién de la geometria
de la fractura hidraulica del pozo Parent (como podria ser si el apuntalante es arrastrado en algin
momento desde las fracturas hacia el pozo) mientras se ejecutan los tratamientos de fractura en
el pozo Child. Sin embargo, esta suposicion sigue siendo razonable si el pozo Parent se cierra
durante la operacion de fractura del pozo Child, que se ha convertido en una practica estandar en
la industria, para evitar cualquier movimiento de fluidos.

Un mecanismo adicional que no se considera aqui es la posible sobrecarga de agua del pozo
Parent con fluido de fractura. Las simulaciones actuales se ejecutan en el nivel de fondo de pozo
y no incluye consideraciones de control de flujo (flow assurance) dentro de la secciéon desviada o

vertical de los pozos.
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Estado Inicial Parent Well Parent Well Post-Produccion
Equilibrio de Esfuerzos Sim. Fractura Sim. Reservorio  Equilibrio de Esfuerzos

Simulador Simulador Simulador Simulador
Geomec. _Fractura Reservorio Geomec.
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Figura 5. Flujo de trabajo Integrado: computo de campo de esfuerzos — Simulacién de fracturamiento hidraulico y produccion
del pozo Parent - Estimado de depletacion y re-computo de campo de esfuerzos — Simulacion de fracturas y produccion del pozo
Child.

DISCUSION

Pérdida de Produccion Inducida por la Depletacion y Configuracion de Pozo de Parent-Child.

Impacto de la Depletacion sobre el Campo de Esfuerzos.

En este trabajo, las simulaciones de reservorio estan controladas por la presion fluyente de
fondo cuyo perfil se muestra en la figura 6. Junto con las simulaciones de produccién, se puede
extraer unadepletacion de presién tridimensional en cualquier tiempo definido y retroalimentarlo
al simulador de geomecanica tridimensional para evaluar el cambio correspondiente en el campo
de esfuerzos. La figura 7 muestra como varia la presion del reservorio y el esfuerzo horizontal
minimo correspondiente alrededor del pozo para diferentes tiempos durante la produccién del

pozo Parent.

Presion de Fondo Fluyente [psi]
10,000
Presién de
£000 ’ Reservorio
180 dias, 4.916
6,000 360 dias, 3.417
540 dias, 2.689
4,000 720 dias, 2.335
900 dias, 2.163
2,000
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo [afios]

Figura 6. Perfil de presion de fondo fluyente utilizado como control en la simulaciéon de produccion a diferentes tiempos ( 180,
360, 540, 720 y 900 dias)
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Figura 7. Presion del reservorio (hilera superior) y esfuerzo horizontal minimo (hilera inferior). Vistas frontales a diferentes
tiempos (180, 360 y 720 dias) durante la produccion del pozo Parent.

Es importante tener en cuenta que debido a la muy baja permeabilidad (asumida en el rango
de 100 a 1.000 nanodarcis) y la alta presion de la formacion, se debe aplicar un drawdown de
mas de varios miles de libras por pie cuadrado en Vaca Muerta (Suédrez y Pichon 2016). Inclusive
si la reduccién del esfuerzo minimo no es igual al drawdown, se puede observar en la figura 8
(izquierda) que permanece en una relacion lineal o proporcional y puede alcanzar algunos miles
de libras por pie cuadrado a medida que se reduce la presion del reservorio.

El valor agregado del simulador de geomecanica de elementos finitos (3D MEM) es la
capacidad, no solo para estimar el esfuerzo horizontal minimo, sino para equilibrar las tensiones
en todas las direcciones y actualizar la anisotropia de esfuerzo horizontal. Se puede observar que,
dada la anisotropia horizontal tecténica y la heterogeneidad tridimensional de la depletacién, la

reduccién de ambos esfuerzos horizontales no es constante. De hecho, la relacién de anisotropia
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Figura 8. Cross-charts mostrando el esfuerzo horizontal minimo (izquierda) y la anisotropia de esfuerzos horizontales (derecha)
como funcién de la presién de reservorio, en el estado inicial, y a 1 y 2 afios de produccion del pozo Parent, respectivamente.
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de esfuerzo horizontal en la figura8 (derecha) muestra una gran dispersion a medida que se reduce
la presién del reservorio y sugiere que pueden ocurrir variaciones locales de esfuerzos horizontales

alrededor del pozo Parent.
Impacto de la Depletacion sobre la Geometria de Fractura del Pozo Child

Cuando se trata de completar un pozo Child cerca de un pozo Parent producido y depletado,
el crecimiento de las fracturas hidraulicas del pozo Child deberia verse afectado por la variacién del
campo de esfuerzos inducido por la depletacion del pozo Parent como se discutié anteriormente.
De hecho, ladisminucién de presion y esfuerzo creado por el Parent tiende a “atraer” las fracturas
hidraulicas del Child. Una ilustracién de este fendmeno se propone en la figura 9, donde se
muestra la geometria simulada de fractura del pozo Child con un campo de esfuerzo horizontal
minimo en el fondo a diferentes tiempos durante la produccion del pozo Parent. Se puede observar
que algunas de las fracturas hidrdulicas estan creciendo en el 4rea depletada y pueden entrar en
contacto con las fracturas hidraulicas existentes del pozo Parent, y producir superposicion de las
fracturas que se detectan como frac bits.

Cuantitativamente, la longitud hidrdulica de las fracturas del pozo Child tiene una tendencia
ascendente si se lo fractura més adelante en la vida util del pozo Parent, como se muestra en
la figura 10 (izquierda). A su vez, la depletacidon crea un efecto “sumidero” que promueve el
crecimiento asimétrico de las fracturas del Child hacia el pozo Parent. Una consecuencia adicional
de la variacién deesfuerzo inducido por la depletaciéon que podria esperarse es la reduccion de
la presion neta al final del trabajo a medida que aumenta la depletacién, como se muestra en la

figura 10 (centro). La menor presion del yacimiento cerca del pozo Parent también podria afectar

-

! 900 dias e

nE
-

%

Figura 9. Geometria de fractura del pozo Child si se completa en tiempos diferentes (estado inicial; 180 dias; 540 dias y 900 dias)
durante la produccion del pozo Parent (fondo: esfuerzo horizontal minimo cerca del Parent).
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la perdida de fluido, y la eficiencia final del fluido de fractura podria disminuir con la produccién
del Parent en el tiempo como se muestra en la figura 10 (derecha). Adn asi, la eficiencia simulada
del fluido permanece por encima del 50% ya que la baja permeabilidad de la matriz controla la
perdida de fluido o leak off cuando la presion del reservorio se reduce y no seria un inconveniente

significativo para la ejecucion de la fractura.
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Figura 10. Geometria de fractura del pozo Childvs. tiempo de conexion (izquierda: longitud hidraulica de punta a punta P50,
centro: presion neta al finalde la fractura P50, derecha: eficiencia de fluido al final de la fractura P50)

Efecto del tiempo transcurrido entre la completacion del pozo Parenty el Child

Uno de los objetivos de este trabajo es investigar cémo la demora en la terminacion del
pozo Child afecta su produccién, cuando se compara con la fecha de inicio de produccién del
pozo Parent, y como esta restriccidén de tiempo adicional debe tenerse en cuenta en el desarrollo
del campo. Para hacerlo, las sensibilidades se realizan teniendo en cuenta varios momentos para
completar y conectar el pozo Child durante la vida productiva del pozo Parent.

Las simulaciones conjuntas de Parent y Child, que se muestran en la figura 11 (izquierda),
estiman que el pozo Child podria sufrir una reducciéon de produccién de 35% a 45% durante
su primer afio en comparaciéon con un escenario en el que este mismo Child seria completado
al mismo tiempo que el Parent. Este nivel de degradacion de la produccion estd alineado con
el estudio realizado por Lindsay e 4l (2018), cuyos resultados se resumen en la figura 1, para
los principales shales en desarrollo. A largo plazo, como se muestra en la figura 11 (derecha), el
deterioro de la produccidn tiende a reducirse en comparacién con el primer afio, pero permanece

en el rango del 25% al 35% de una completacién simultinea de Parent-Child.

A(1er Afio Np) [% del caso base] A(10° Afio Np) [% del caso base]
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Figura 11. Produccion acumulada del pozo Child (expresada como fraccién de la produccion del caso base) en el primer afio y a
10 afios respectivamente, en funcién del tiempo de depletacion en el Parent.
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Otra observacién que las simulaciones muestran en la figura 11, es que el nivel de deterioro
de la produccién podria ser importante incluso en el caso de una breve demora en la terminacién
del pozo Child (menos de 1 afio). De hecho, la reducciéon de la produccién del pozo Child
vs. la demora de terminacion entre el Parent y el Child presenta una caida inicial y luego una
disminucién menor después de 1 afio. Para comprender la razén de este comportamiento, la
fraccion de la fractura del Child dentro del 4rea depletada se informa a diferentes tiempos en la
figura 12. Se puede observar que la fraccion de la superficie apuntalada dentro del 4rea depletada
sigue siendo pequefa (menos del 15%) y relativamente constante con el tiempo. Con respecto a
la fraccion total de la fractura (apuntalada y no apuntalada), la forma de la curva es similar a la
curva de reduccién de produccion presentada en la figura 11 con una caida inicial y luego una
estabilizacion relativa en un momento posterior. Entonces, sugeriria que la fraccion de la fractura
afectada por la depletacion es principalmente hidraulica (no apuntalada) y afectaria la produccién
inicial del pozo Child a medida que la menor presidn del reservorio en el drea depletada tenga un
impacto negativo en la conductividad no apuntalada.

Todavia quedan algunas incertidumbres con respecto al comportamiento de los primeros
meses de produccion. Se deberian realizar investigaciones adicionales para evaluar mejor cémo el
esfuerzo efectivo en realidad varia, ya que tanto la presién como el esfuerzo minimo se reducen y

como se ve afectada la conductividad no apuntalada de las fracturas.
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Figura 12. Fraccion de las fracturas del pozo Child que invaden la zona del pozo Parent con una depletacion de hasta 1,000 psi;
como funcién del tiempo transcurrido entre la completacién de ambos pozos (izquierda). Geometria de las fracturas del pozo
Child coloreada por la depletacion bajo el campo de esfuerzo si se fractura 540 dias después del inicio de produccién del pozo
del Parent (derecha).

Para intentar comprender mejor los mecanismos detras de la variacién del esfuerzo inducido
por la depletacién y su impacto sobre las fracturas hidrdulicas, la distribucion de la reduccion del
esfuerzo minimodentro del 4drea depletada se representa en la figura 13a diferentes momentos
durante la produccién del pozo Parent. La primera observacidén es que la distribucién de la

reduccién del esfuerzo minimono varia significativamente con el tiempo ya que la mayoria de las
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curvas de distribucion casi colapsan una sobre la otra. Se debe recordar el nivel de drawdown de
varios miles de libras por pie cuadrado considerado en este estudio (que se muestra en la figura
6). La reduccién de esfuerzo minimo correspondiente puede alcanzar el orden de pocos miles de
libras por pie cuadrado. Esta variacion de esfuerzo debe ponerse en perspectiva y compararse con
un contraste de esfuerzo “original” que impulsa el crecimiento de la fractura hidraulica por una
presion neta de fractura esperada de cientos de libras por pie cuadrado. Esta comparacion sugiere
que el nivel de depletacion exacto se vuelve secundario ya que la variacién de esfuerzo inducida
por la depletacion es un orden de magnitud mayor que el contraste de esfuerzo que controla el
crecimiento de la fractura en todos los casos.

Sin embargo, debe destacarse que la dinamica de la produccién inicial es compleja y se
requieren algunas simplificaciones para que el modelado sea realizable en un plazo aceptable. Es
comun que los pozos comiencen a producir con una presién de flujo en el fondo del pozo por
encima de la presidén esperada de reservorio debido a la sobrepresiéon que dejan los tratamientos
de fractura hidraulica. En general, esto deberia tener un impacto en el campo del esfuerzo real y
podria, en la practica, al menos en un primer momento, retrasar la depletacion y reducir el efecto
negativo de la variacién del esfuerzo inducido por la depletacion sobre las fracturas hidraulicas
del pozo Child.
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Figura 13. Comparacion de la reduccion del esfuerzo horizontal minimo dentro de la zona depletada en funcién del tiempo y la
presion neta de fractura al final del trabajo.

Espaciamiento Parent-Child vs. Produccién del Pozo Child

Se ha demostrado anteriormente que el deterioro de la produccion del pozo Child se deberia
a la superposicion de las fracturas hidrdulicas del Child sobre el area ya depletada del pozo
Parent. Una posible solucién es entonces aumentar la distancia entre Parent y Child para reducir

la probabilidad de que las fracturas hidraulicas del Child lleguen al area depletada. Usando un
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espaciamento de 300 m como caso base, se simulan escenarios adicionales para una distancia
menor (200 m) y mayor (400 m). Los resultados presentados en la figura 14 muestran que, de
hecho, para un disefio de terminacién constante, un espaciamiento mayor entre Parent 'y Child
podria ser beneficioso para reducir el deterioro de la produccién del Child. Estas recomendaciones
sobre aumentar la distancia Parent-Child en el contexto del play Vaca Muerta concuerdan con la
propuesta de Ajisafe et al. (2017) de un espaciamiento mayor entre pozos para reducir el deterioro

de produccién del pozo Child en el shale Avalon.
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Figura 14. Producciéon acumulada del pozo Child, expresada como fraccion de la produccion del caso base, en el primer afio
(izquierda) y a 10 afios (derecha), en funcidén del tiempo de depletacion en el Parent. Se muestra en ambos casos las acumuladas
para varios casos de espaciamiento.

Efecto de la geometria de fractura del pozo Parent sobre la produccién del pozo Child

Después de revisar el caso de un espaciamiento variable para una terminacién constante
en el parrafo anterior, se considera el efecto de la geometria de fractura hidraulica, generado
por diferentes disefios de terminacion, para un espaciamiento fijo. Ademads de la terminacién
de base hasta ahora (figura 15), se realiza un escenario alternativo que reduce el espaciamiento
de los clusters y mantiene la cantidad de arena y fluido de la terminacién a nivel lateral (figura
15).

La longitud inicial de la fractura presentada en la figura 15 (centro) sigue la tendencia del
volumen por cluster, y también lo hace la distancia desde el pozo afectada por la depletacién del
pozo Parent. Luego, el deterioro de la produccion del Child se muestra en la figura 15 (derecha)
inferior para una longitud de fractura mis corta del disefio de terminacién “Alternativa” que
“Base”.

En general, destaca la necesidad de evaluar correctamente la geometria de la fractura original
(del Parent) para garantizar la capacidad de estimar las dimensiones del drea depletada y, finalmente,

considerar medidas correctivas para el deterioro de la produccion del Child.
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Figura 15. Comparacion del disefio de terminacion, la longitud de la fractura hidraulica y la variaciéon de produccion del pozo
Child vs. tiempo de conexion para los diferentes escenarios.
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Efecto de realizar un Build Up antes de fracturar el pozo Child

Dado que la depletacion del pozo Parent es la causa raiz del deterioro de la produccién en
el pozo Child, se evalta la posibilidad de realizar un Build Up (PBU) antes de completar el pozo
Child para intentar reducir la variacion del esfuerzo en el drea depletada. Se incluye un cierre de
15 dias en el Parent en la simulacién para permitir que aumente la presiéon. El campo de presién
resultante después del Build Up se extrae y se alimenta al simulador de geomecéanica 3D y 4D para
evaluar el nivel correspondiente de variacién de esfuerzo y compararlo con el caso sin Build Up

como se ilustra en la figura 16.

L
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Figura 16. Impacto de un Build Up prefrac (PBU) en la depletacion del yacimiento, el campo de esfuerzos y la geometria de la
fractura del pozo Child.

La acumulacién de presién se considera a varios tiempos diferentes a lo largo de la produccion
del pozo Parenty el nivel simulado de acumulacién de presion se presenta en la figura 17 (izquierda).
La producciéon del Child, que se muestra en la figura 17 (centro y derecha), muestra muy poca
diferencia con y sin Build Up antes de la operacién de terminacién del Child. Como se discutio

anteriormente, parece que la diferencia muy grande entre la variacion del esfuerzo generado por la
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depletacién y el contraste de esfuerzos requerido para controlar las fracturas hidraulicas hace que

el nivel real de depletacién sea secundario (siendo mucho mis alto en todos los casos).
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Figura 17. Presion de Fondo Pre y Post Build Up (derecha) y produccion acumulada del pozo Child con y sin BuildUp previo,
expresada como fraccion de la produccidn del caso base, en el primer afio (centro) y a 10 afios (derecha).

Impacto de la completacion del Child sobre la produccion del Parent

El alcance de este trabajo se centra en el comportamiento del pozo Child, pero es interesante
comprobar si la terminacion del Child también tiene algin impacto en el Parent. Como todas las
simulaciones realizadas siempre tienen en cuenta ambos pozos, los resultados para el pozo Parent
se extraen para diferentes fechas de entrada del Child y se comparan con el caso base donde el
Parent y el Child comienzan a producir simultineamente.

La figura 18 presenta los resultados de la terminacién del pozo Child sobre la produccién del
Parent para diferentes tiempos de entrada del Child. Se puede observar que se podria esperar un
ligero aumento en la produccién del pozo Parent. El Parent parece obtener algiin beneficio de las
fracturas hidraulicas creadas durante la terminacion del pozo Child que crecen en el area depletada
del Parent, y luego, mantienen la direccion del flujo hacia el pozo Parent debido a un gradiente de

presién ya establecido.
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Figura 18. Efecto de la terminacidn del pozo Child sobre la produccion del Parent para diferentes tiempos de entrada en produc-
cion del Child.
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Se puede observar que realizar un build up antes de la completacion del Parent mejoraria
ligeramente la produccion extra aprovechando una mayor presién de reservorio al completar el
Child. Aun asi, el incremento de la produccién del Parent sigue siendo marginal (menos del 10%
del caso de inicio simultineo entre Parent y Child) y no compensaria la pérdida de produccién del

Child, haciendo que el saldo total del padsea negativo.
Depletacion y régimen de esfuerzos

Una de las especificidades de la Formacion Vaca Muerta es que la combinacion de la presion
poral muy alta y el tectonismo, empujan el maximo esfuerzo horizontal por encima del nivel
de sobrecarga u overburden (que es la definicién de un régimen tipo strzke slip) en la mayoria de
la cuenca (Frydman ez al. 2016, Varela ez al. 2016, Pichon ez al. 2018). Los regimenes de esfuerzo
tienen fuertes consecuencias en el inicio y crecimiento de las fracturas hidrdulicas. La consecuencia
de la depletacion sobre un posible cambio de régimen de esfuerzo local genera incertidumbres
adicionales.

Utilizando simulaciones geomecdnicas por elementos finitos, se verifica en la figura
19 si la depletacion induce una variacidén del régimen de esfuerzo local. Los esfuerzos
principales se comparan para cada celda de la grilla a diferentes momentos, el esfuerzo
horizontal minimo vs. la sobrecarga y el esfuerzo horizontal méximo vs. la sobrecarga para
identificar los cambios hacia regimenes de esfuerzos inversos y normales, respectivamente.
En general, parece que, si se produce un cambio en el régimen de esfuerzos, se trataria
principalmente de una transicién desde el régimen de cizalla a régimen normal a medida

que aumente la depletacion.
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Figura 19. Impacto de la depletaciéon sobre el Esfuerzo horizontal minimo (izquierda); relacion Sobrecarga-Esfuerzo horizontal
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CONCLUSIONES

684

A través de integracion de datos estticos, geometria de fractura y evaluacién de la
depletacién debido a la produccion de un pozo Parent, el trabajo aplica una metodologia
para estimar de manera cuantitativa como estaria afectado el campo deesfuerzos que controla
el crecimiento de las fracturas hidrdulicas de un pozo Child. Esta metodologia esta basada
en la simulacién de fractura, de reservorio y de un equilibrio 3D de los esfuerzos. También
permite evaluar el tamafio deldrea afectada por la depletacion y cambio de esfuerzos, y
el impacto sobre la produccién del pozo Child e investigar diferentes escenarios, tanto
distancia como variacién en los tiempos de completacién entre pozos Parent'y Child para
evaluar diferentes estrategias de desarrollo.

La depletacién durante la produccién afecta notablemente al campo de esfuerzos alrededor
del pozo, en particular en el caso del alto nivel de drawdown observado en el play Vaca
Muerta, altamente presurizado. Esta reduccion del esfuerzo inducida por la depletacion
crea unacaida de presion y esfuerzo alrededor del pozo Parent, afectando negativamente las
fracturas hidraulicas creadas por la terminacion de un Child perforado en su vecindad mas
adelante en su vida. El deterioro de la producciéon del pozo Child, debido a su proximidad
con un pozo Parent, podria superar respectivamente el 40% y el 30% de la produccién
del pozo Parent después de 1 y 10 afos. El modelado realizado del play Vaca Muerta se
encuentra en concordancia con los estudios disponibles en la literatura realizada en los
principales trabajos en otros reservorios tipo shale del mundo.

El alto nivel de drawdown y variacion relativa de esfuerzo se encuentra en el rango de
miles de libras por pie cuadrado, que es un orden de magnitud mayor que el contraste de
esfuerzo de cientos de libras por pie cuadrado que “normalmente” controla el crecimiento
de fracturas hidraulicas. Esto hace que el nivel real de depletacién sea secundario, siendo
alto en cualquier caso. Por lo tanto, el impacto negativo de la depletacion del pozo Parent
sobre la produccién del Child podria ser notable, incluso si la demora entre el arranque
del pozo Parent y la completacion del Child es corta (en el orden de 1 afio). Sin embargo,
debe destacarse que la produccion temprana de pozos horizontales en shales es compleja
y se suele observar una sobrepresién durante el flowback inicial, que no se considera en
el modelado, y puede retrasar el efecto de la depletacién del Parent sobre la terminacion y
produccién del Child.

Se observa que el nivel de deterioro de la produccién del pozo Child esta estrechamente
relacionado con el area de drenaje y la geometria de la fractura hidrdulica del pozo Parent.
Una buena evaluaciéon de la geometria de la fractura hidraulica del pozo Parent es una
necesidad para estimar su area de drenaje, y las posibles medidas correctivas que podrian

ser aplicables para la terminacion del pozo Child. Intentar dejar que la presion se acumule
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cerrando el Parent (hacer un Build Up) antes de completar el Child y reducir el contraste de
esfuerzo inducido por la depletacién parece tener poco efecto. Sin embargo, aumentar la
distancia entre los pozos Parent y Child podria reducir eficazmente el nivel de deterioro de
la produccion del Child.

* Durante la terminacién del pozo Child, algunas de las fracturas hidraulicas crecen en el
area de influencia del pozo Parent. Dado que ya se ha establecido un gradiente de presion
hacia el pozo Parent, parte de la nueva superficie de fractura beneficia al Parent en lugar de
al Child y puede mejorar la produccién del Parent. Aun asi, este aumento de la produccién
sigue siendo marginal y no compensa la pérdida de produccién del Child, dejando el

balance del pad negativo de todos modos.
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NOMENCLATURA

Parent: Pozo productor existente.

Child: Pozo nuevo perforado y terminado en la cercania de un pozo existente.
Cluster: Intervalo de punzado.

Np: Produccién acumulada.

Cluster Spacing: Espaciamiento entre intervalos de punzado.

PBU:Build np: Acumulacién de presion

Play: Activo Shale.

Shadow stress: Esfuerzo alrededor de la fractura que actua entre las diferentes fracturas
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