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pliamente difundida para monitorear las fracturas

hidréaulicas de pozos. En particular, en los reservo-
rios no convencionales donde la permeabilidad natural
de la roca es muy baja y se requiere de grandes caudales
de inyeccién para la estimulacién, es de vital importan-
cia conocer la respuesta real de la roca para hacer un de-
sarrollo eficiente del campo.

El yacimiento Lindero Atravesado estd ubicado en
la cuenca Neuquina, dentro del sector del engolfamien-
to (Figura 1). La formacién Vaca Muerta comenzo a ser
explorada como recurso no convencional dentro del
bloque en 2012 mediante la perforacion de dos pozos
verticales, uno en el sector oriental y otro en el occiden-
tal. Estos pozos contaron con un conjunto completo de
perfiles, coronas e incluso microsismica de pozos para
monitorear sus fracturas hidraulicas. Con estos datos se
realiz6 una caracterizaciéon de la formaciéon en toda el
area, apoyada en los resultados de una inversion sismica

El registro de microsismica es una herramienta am-




El monitoreo microsismico es una herramienta
muy util para evaluar la fractura hidraulica

en pozos, especialmente en perforacion
horizontal en yacimientos no convencionales.
En este trabajo se muestra la adquisicion,

el procesamiento y la interpretacion

de los resultados tras aplicarlo en Lindero
Atravesado, cuenca Neuquina.

simultdnea realizada sobre un conjunto de datos sismi-
cos 3D. Como resultado, se decidi6é avanzar en la per-
foracién de los primeros pozos horizontales en la parte
Norte del bloque, donde las condiciones de contenido
de materia organica y fracturabilidad de la roca se mos-
traban econ6micamente prospectables.

En 2018, se perforaron los primeros dos pozos hori-
zontales, geonavegados en la parte basal de la formacion
conocida informalmente como “la cocina”. Los buenos
resultados de produccién, con picos de mas 160 m?/dia,
alentaron la continuidad del plan piloto, por medio del
cual se perforaron otros cuatro pozos horizontales en
2019, tres con objetivo en el mismo intervalo y otro para
evaluar un objetivo superior (Figura 2). Durante la termi-
nacién de dos de estos pozos con rama lateral de 2500 m,
se realiz6 un registro microsismico con forma de estrella
desde la superficie durante las 66 etapas de fractura (Cro-
vetto et al., 2020).

Marco geologico

La formacion Vaca Muerta cubre casi la totalidad de
la cuenca Neuquina, y es una roca madre de origen ma-
rino depositada durante el Titoniano temprano-Valangi-
niano temprano (Weaver, 1931). Estd compuesta prin-
cipalmente de materiales siliciclasticos y carbonaticos
de grano fino, con alto contenido de materia orgénica
(COT) y algunos depositos aislados de areniscas y calizas.
Desde 2010, la formacién ha sido estudiada y perforada
como un shale play no convencional en diferentes partes
de la cuenca. Las reservas producibles estan estimadas en
maés de 300 TcF de gas y 16 BBl de petroleo. La produc-
cién de Vaca Muerta a abril de 2022 representa el 39%
del petrdleo y el 37% del gas de la Argentina (Secretaria
de Energia de la Nacién 2022).

El ambiente sedimentario en Lindero Atravesado
varia de cuenca profunda a rampa (Mitchum y Uliana,
1985; Legarreta y Uliana ,1991), y posee un espesor pro-
medio de 150 m en el area. Los 20 m inferiores represen-
tan la primera transgresién marina y esta limitada hacia
arriba por la superficie de méxima inundacién (MFS).
Esta porcién posee las mas altas concentraciones de con-
tenido de materia organica y valores altos de GR. Por
encima de la MFS se suceden secuencias progradantes,
agradantes y retrogradantes asociadas a cambios en el
nivel medio del mar. Las litologias mas abundantes son
las fangolitas de matriz mixta, con una contribucién me-
nor de calizas. La silice representa el 50% del contenido
mineral, mientras que los minerales de arcilla (principal-
mente ilita y esmectita) representan menos del 30% del
contenido mineral; el resto lo componen los carbonatos.
Los valores méaximos de COT en el yacimiento son del
orden del 5%, mientras que la reflectancia de vitrinita
presenta valores de entre el 0,9% y el 1,1%, lo que indica
variaciones en la madurez térmica de la roca dentro del
area (Gonzalez et al., 2016).

Metodologia

Adquisicién

La zona donde se realiz6 el estudio consiste en un
pad de cuatro pozos, C y D con ramas hacia el sur de
2500 m de longitud, y E y F con ramas hacia el norte de
2000 m de longitud (Figura 2); las ramas paralelas estan
distanciadas 250 m entre si. La completacion de los dos
primeros pozos perforados hacia el sur comenzé cuando
termind su perforaciéon, mientras tanto se perforo el pri-
mer pozo E de la rama norte.

Los pozos C y D se fracturaron en un esquema de
zipper frac, con un total de 33 etapas de fractura en cada
uno, y un espaciamiento entre ellas de 75 m. La pro-
fundidad media de las ramas estimuladas fue de 2669 m
bajo el nivel del mar. Estos pozos tuvieron esquemas de
fracturacion levemente distintos: en el pozo C se fractu-
r6 con mayor volumen de fluido y menos propante, con
promedios de 14.770 barriles por etapa y 2500 libras/pie
de propante, mientras que en el pozo D se inyectdé mayor
concentracion de propante con menor cantidad de flui-
do, promedio 12.000 barriles con 2800 libras/pie, respec-
tivamente por etapa. El caudal de bombeo se mantuvo
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Figura 1. Ubicacion de Lindero Atravesado en la cuenca Neuquina y columna estratigréafica del area.

estable durante todas las etapas y la presién de bombeo
promedio fue inferior en el pozo D (Figura 3). Esta varia-
cion interpad se hizo adrede para evaluar su efecto en la
produccién final de los pozos. Se aprovecho el registro
microsismico para contribuir al analisis del impacto de
esta variacion.

El monitoreo microsismico se realiz6 desde superfi-
cie, con el empleo de un tendido en forma de estrella
asimétrica de 18 ramas, sumando un total de 2345 es-
taciones (Figura 4), que cubri6 un area de 25,3 km?. La
forma del tendido estuvo condicionada por la cercania
al Rio Neuquén hacia el noreste, donde no se pudieron
ubicar receptores. Se emplearon estaciones receptoras
distanciadas 25 m entre si, consistentes cada una en un
arreglo simétrico lineal de 12 ge6fonos centrados en la
estacion, paralelo a la rama, de 22 m de largo. Las recep-
toras ubicadas al norte de la Ruta Provincial 51 (RP51)
fueron conectadas por cable al sismoégrafo, lo que permi-
ti6 realizar un control de calidad basico de los registros
en tiempo real. Las estaciones ubicadas al sur de la RP51
quedaron desconectadas del sismografo, y se utilizaron
geofonos tradicionales conectados a unidades autéono-
mas con un sistema de memorias descargadas en forma
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diaria e inalambrica.

Se emple6 un sistema de registro continuo durante
24 dias con muestreo de 2 ms, separados en archivos
de 30 s que, durante los 22 dias que demand¢ la termi-
nacion de los pozos, registr6 tanto los punzados como
las etapas de fractura. El registro de los punzados se us6
para calibrar el modelo de velocidad en la etapa de pro-
cesamiento de datos. El trabajo terminé sin incidentes
ni contratiempos, y se removio el material de campo en
pocos dias luego de su finalizacion.

Procesamiento

Para el procesamiento de los datos se emple6 un flujo
de trabajo acordado con la compafiia de servicios con-
tratada, aprovechando las ventajas de tener una sismi-
ca 3D adquirida recientemente y procesada que incluy6
una migracion pre-stack en profundidad (Zarpellon y
Crovetto 2018) en la zona de trabajo. El flujo comenz6
con la conversion de registros de campo a formato SEGY,
siguié con la asignaciéon de la geometria de campo, la
remocién de la componente continua (Debias) y la apli-
cacion de correcciones estaticas tomograficas surgidas



Figura 2. a) Mapa estructural a la base de formacién Vaca Muerta, zoom que muestra El Chanar en el sector norte del yacimiento. b) Seccién sismica S-N que

muestra dos pozos horizontales navegados en la formacion.

Figura 3. Resumen de parametros de fracturas hidraulicas por etapas.

del procesamiento de la sismica 3D (Figura 5). Luego se
aplic6é una correccién estatica residual por receptor, un
filtro para atenuacion de ruidos, y finalmente un filtro
pasabanda limitando el dato entre 10 y 90 Hz. La locali-
zacion de eventos se realiz6 con tecnologia desarrollada
por la compaiiia de procesamiento.

Para la construccion del modelo de velocidades se em-
plearon como base las velocidades intervélicas producto
del trabajo previo de migracion pre-stack en profundidad
mencionado mas arriba, horizontes interpretados sobre
el mismo conjunto de datos y perfiles de velocidad de
ondas P de pozos verticales cercanos. Se introdujeron pa-
rametros de anisotropia en el modelo, con el objetivo de
lograr una Optima calibracién al emplear los punzados
registrados en las 66 etapas. Una vez calibrado el modelo
de velocidades, se defini6 una grilla de basqueda dentro
de la cual se ubicaron los hipocentros de los microsis-
mos detectados. Originalmente la grilla de procesamien-

Resumen del tratamiento del pozo D
B ——

to estuvo restringida a las inmediaciones de los pozos
fracturados, pero por una necesidad posterior se realiz6é
dos afios después la extension de la grilla a toda el area
cubierta por el arreglo de recepcién, y se encontraron
algunos eventos adicionales por fuera del area original-
mente evaluada. En la figura 6 se muestra un ejemplo
del registro de un evento luego de la correccién de fase a
partir de la solucién de mecanismo focal, donde se pue-
de observar la relacién sefial ruido muy buena.

Prueba de sensores nodales

Simultaneamente al dispositivo de produccién, se
realizdé una prueba de uso de nodos con el objetivo de
evaluar si su empleo podria servir para este tipo de regis-
tros microsismicos desde superficie.

Para ello se desplegaron 493 nodos con sensores de
SHz separados cada 12,5 m, la mitad de distanciamien-
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Figura 4. Arreglo de monitoreo en forma de estrella. Los pozos fracturados se
muestran en rojo y violeta.

to entre los receptores (arreglos de 12 ge6fonos), inica-
mente sobre la rama principal del tendido (linea 1, figura
4). Si bien la sensibilidad de los nodos es 2,7 veces mayor

a la de un gedfono individual, la sensibilidad del arreglo
de 12 ge6fonos resultd 2,2 veces mayor a la de un nodo.

Terminado el monitoreo de todas las etapas de frac-
tura, se realiz6 la comparacion de los registros obtenidos
mediante los dos sistemas en esa linea. En la figura 7 hay
un ejemplo de un evento microsismico detectado por
ambos sistemas, donde se observa el registro a lo largo de
toda la linea y la amplitud de la sefial sumada de todos
los receptores. Se observa claramente un aumento en el
ruido del registro de los nodos (Figura 7b) respecto al de
gedfonos (Figura 7a) y una disminuciéon de la amplitud
de la seflal sumada correspondiente a un evento.

Luego de analizar 56 eventos facilmente identifica-
bles en ambos registros, el ruido ambiente promedio
registrado por los nodos resultd ser 2,6 veces superior
al registrado por el arreglo lineal de ge6fonos, mientras
que la relacion sefial ruido de los nodos en promedio fue
de un 40% menor que la de arreglo. Eso significa que,
si se hubiera desplegado todo el tendido con este tipo
de receptores, solamente se habria detectado el 60% de
los eventos localizados por el dispositivo de produccién
utilizado.

Teniendo en cuenta estas observaciones, concluimos
que los receptores nodales podrian ser empleados para
trabajos de adquisicion de microsismica de superficie
si fuese operativamente mas conveniente, solo en caso
de contar con ntimero suficiente de nodos. Para que sus
resultados sean comparables en calidad a un arreglo de
geofonos, deberia conformarse una red mas densa que la
aqui evaluada, que consta del doble de estaciones.

il Yy N

I{f_

Geometria Debias Filtro pasa banda Atenuacion de ruido

« Los registros de campo + Seremovid la * Filtro de fase minima + Algontmo propietarnc
no contienen la componente continua tipo Butterworth + Saremuave al ruido
ubicacion de los = Se limita el ancho de coherente del dato
receplores banda a las

+ Seasignaron las frecuencias
coordenadas X.Y.Z cbservadas

+ Se juntaron los * Se limita el ruido
aichivos de 30 cultural
segundos en archivos
de 5 minutos

. Jt AN R B

Figura 5. Flujo de trabajo de acondicionamiento de datos registrados previos a la localizacién de eventos.
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Figura 7. a) Evento detectado por el arreglo de ge6fonos sobre la linea 1. b) Evento detectado por los nodos sobre la linea 1. c) Amplitud de la sefial sumada

en el arreglo de gedfonos. d) Amplitud de la sefial sumada para los nodos.

Resultados

Eventos detectados

El ntmero de eventos microsismicos detectados du-
rante el tratamiento result6 ser muy diferente en ambos
pozos, de acuerdo con el programa de inyeccién. En el
pozo C se inyectdé mas fluido y menor cantidad de pro-
pante, lo cual dio como resultado 4999 eventos. Mien-
tras que, en el pozo D, donde se inyectaron menores

caudales de agua y mayor concentraciéon de propante, se
registraron solo 1940 eventos (Figura 8). Las magnitudes
de los eventos se encuentran dentro del rango esperable
para este tipo de trabajos, entre -0,8 y -2,5 (Figura 9) y el
analisis de su distribucién segin el modelo de Gutem-
berg-Richter arroja una minima magnitud completa Mc
de -2,0 y un valor del coeficiente b value de 2,36 con-
sistente con un origen para los eventos asociado a una
fractura hidraulica (Gutemberg y Richter, 1954).
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Figura 8. Ubicacion de hipocentros para los pozos C y D. Los eventos estan coloreados por pozo y el tamafio representa la magnitud. El diagrama de rosa muestra
la tendencia principal de los eventos. A) Vista en planta. B) Vista lateral. C) Numero de eventos por pozo y por etapa de fractura.

En la figura 10 se observa la distribucién de los even-
tos por magnitud, es decir, la efectividad del arreglo para
la deteccién en distintas zonas, resultado que se compara
con el mapa de magnitud minima completa estimado a
priori (en color en la figura).

Los errores de localizacion de los eventos estan en por
debajo de los 2 m en promedio en la horizontal y de los 7

ar

A) # Eventos
an & Punzados

&
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Hora

m de promedio en la vertical, con valores maximos del or-
den de 30 m, siendo mayores los de los eventos con menor
cobertura directa de receptores en superficie. Estos errores
no se comportan aleatoriamente, sino que estan correla-
cionados con la magnitud y con la posicién respecto del
eje del arreglo. En la figura 11 se muestra la distribucion
de los errores en la horizontal y en la vertical respecto de

N
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Figura 9. a) Distribucion de magnitud de eventos detectados en funcién del tiempo. Celeste: eventos microsismicos. Naranja: punzados. b) Histograma de

magnitudes de eventos.
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Figura 10. Detectabilidad de la red en funcién de la magnitud Mw de los eventos para distintas posiciones.
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Figura 11. Errores de localizacion en funcion de la magnitud para distintas posiciones. a) Horizontales. b) Verticales.

la magnitud, para grupos de eventos cercanos a cinco
locaciones indicadas con estrellas. Puede observarse que
la componente vertical se comporta de manera similar
a la horizontal, aunque los mismos son mayores por un
factor aproximado de 2. Se ve que la correlacion de los
errores con la locacion relativa al eje del arreglo es me-
nos importante que con la magnitud, pero si se puede
observar que los errores aumentan levemente al alejarse
de este.

Por otra parte, en la figura 12 se pueden observar la
clasificacion de los eventos coloreados por etapa de frac-
tura, donde se observa claramente que aproximadamen-
te a partir de la etapa 5 a 7, la geometria de la fractura
cambia radicalmente, y obtiene fracturas mucho mas ex-
tensas lateralmente. Sin embargo, en altura, la fractura
sigue contenida dentro del reservorio estimulado.

Red discreta de fracturas y volumen con propante

Para los eventos detectados con mejor calidad (S/N
> 4), se estimaron también los mecanismos focales me-
diante la inversién del tensor de momento sismico, de
forma de entender la manera en que la roca se fracturd
(2570 eventos para el pozo Cy 506 para el D). Cada uno
de esos eventos puede ser reemplazado por un “plano
de fractura”, respetando la magnitud, el buzamiento y
el acimut obtenido mediante este proceso, y ubicando-
lo en los hipocentros definidos durante la localizacion.
El conjunto de estos planos conforma una idealizacion
llamada red discreta de fracturas (DFN) que utilizamos
para representar los efectos de la fractura hidraulica en la
roca, y a partir de la cual puede determinarse el volumen
de roca estimulado durante el tratamiento. La DFN esti-
mada puede verse en la figura 13a.
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Figura 12. Ubicacion de hipocentros para los pozos C y D. Los eventos estan coloreados por etapa de fractura y el tamaiio representa la magnitud. a) Vista en

planta. b) Vista lateral.

Para estimar la distribucion final de propante dentro
de la fractura generada, se realiz6 un balance de materia
en una grilla de 30 m x 30 m. El volumen total de pro-
pante bombeado durante cada etapa se distribuye desde
los punzados a través de la red de fracturas estimada ha-
cia la roca hasta que el propante se termina (Oda, 1985).
En las figuras 13b y 14 se puede observar la relacion final
entre el volumen de roca estimulado total y el volumen

de roca estimulado llenado con propante segin esta
aproximacion.

Luego de aplicar esta metodologia, la nube de eventos
obtenida muestra fracturas con 1090 m de longitud y 120
m de altura, mientras que la porcién con propante dis-
minuye a 220 m de longitud total y 50 m de altura. De
la misma manera el SRV calculado total disminuye a un
20% cuando se calcula el SRV lleno con propante (Tabla 1).
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Figura 13. a) DFN total para los pozos C y D. b) Volumen de roca con propante, coloreado por un factor de permeabilidad relativa. Vista en planta.
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Vista desde el frente
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Figura 14. Vista frontal desde el sur del volumen de roca estimulado total (contornos negros) y el volumen de roca con propante (colores).

Sin propante | Con propante
Media longitud [m) 545 110
Altura (m) | 120 | 50
| 367.585.900 | 76.116.190

Tabla 1. Geometria promedio de las fracturas y geometria de la zona con
propante.

Volumen de roca estimulado (m')

Verticalmente, mas del 70% del volumen estimulado
esta centrado en la porcion de la formacién aledafia a la
trayectoria de los pozos, mientras que el resto se distribu-
ye por encima y debajo del objetivo.

Analisis de esfuerzos principales

La inversion del tensor de momento sismico para
los eventos principales determin6 un esfuerzo horizon-
tal maximo con acimut 82°, totalmente de acuerdo con
los valores regionales y locales medidos de otras formas
(Heidbach et al., 2018). No se observa rotacién de esta
direccion en la vertical dentro de la formaciéon evaluada.
Existe, sin embargo, una poblacién de eventos de tipo
cizalla oblicua, muy marcados, con un acimut de 70°.
Estos eventos representan fracturas preexistentes que
fueron estimuladas durante el tratamiento hidraulico,
posiblemente relacionadas con rasgos de cizallas obser-
vadas a escala regional en toda la cuenca (Marchal et al.,
2020). El régimen de esfuerzos es de tipo normal, siendo
el esfuerzo vertical el maximo; el stress ratio es 0,56, en
concordancia con lo mostrado por Varela et al. (2020).
En la figura 15 se observan los eventos representados
como planos y coloreados segiin su mecanismo focal.
Los eventos tipo dip-slip y oblique-slip (en colores azul,
celeste y amarillo) resultaron mas simples de estimular
que los eventos tipo strike-slip (en rojo).

Interaccion detectada con pozo vecino: frac-hit
Durante el tratamiento se observé una muy fuerte
interaccién de la fractura con el pozo vecino A, ubica-
do a 750 m al oeste (Figura 13a). El pozo A habia sido
puesto en produccidn siete meses antes de la fractura de
estos dos pozos, y estaba produciendo en ese momen-
to. Cuando el avance del tratamiento lleg6 a la etapa de
fractura con la direccién principal alineada al comienzo
de la rama del pozo A, la forma de las fracturas cambio
draméticamente, como se observa en la figura 16. Las

fracturas se alargaron, y llegaron a producir un impacto
en el pozo A, que inmediatamente perdi6 su presion y
su produccion. El pozo se mantuvo cerrado hasta la fi-
nalizacion del tratamiento, luego del cual se intervino
y recuper6 la produccion de petrdleo anterior en poco
tiempo, previo a sacar todo volumen de agua contactado
por el pozo emisor.

Simulacion de efecto padre-hijo

Con los resultados de este trabajo se realizé una si-
mulacion para cuantificar la interaccion de una fractura
con pozos previamente perforados y en produccion, co-
nocido como efecto parent-child (Crespo et al., 2020). Se
construy6 un modelo estatico en el cual se propagaron
las propiedades de reservorio al 4rea circundante a los
pozos en tratamiento (Gait y Crovetto, 2020). El primer
paso para calibrar el modelo fue ajustar la presion del tra-
tamiento y la geometria de fracturas con los resultados
de la microsismica de superficie, para luego realizar al
ajuste de produccion. Para ello se emplearon ocho meses
de historia de produccion y, adicionalmente, se cont6
con un analisis PVT de los fluidos de produccién como
dato de entrada.

Una vez calibrado el modelo, se plantearon diferen-
tes escenarios para cuantificar el efecto que genera el
pozo previo sobre la sobre la geometria de las fracturas y
la produccién acumulada final de los pozos posteriores.
Se evaluaron tres distanciamientos diferentes entre pozo
“padre” y pozos “hijos” de 200 m, 300 m y 400 m, y seis
escenarios de deplecién considerando distintos periodos
de produccién previa para el pozo padre. Se encontr6
que el impacto en el EUR final puede llegar a mostrar
hasta un 40% de disminucion si el pozo hijo se perfora
luego de cinco afos de produccién del pozo padre, en
el caso més severo con 200 m de distanciamiento en-
tre ellos. Al contrario, para 400 m de distanciamiento,
el impacto es nulo, aunque se deja area entre pozos sin
drenar. Es decir, el impacto negativo del EUR depende
fuertemente del distanciamiento entre pozos y del tiem-
po de produccién del pozo padre.

Efecto del tratamiento en la produccién
Un aspecto para destacar es el efecto que ha tenido
la diferencia entre las estimulaciones de los pozos Cy D
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Figura 15. Analisis de esfuerzo horizontal maximo por intervalo y mecanismos focales de los eventos.

(Figura 3), con menor y mayor concentracién de propan-
te, sobre la produccion de los pozos. Ya hemos visto que
el efecto a nivel de eventos microsismicos registrados fue
muy importante, con casi el triple de eventos en el pozo
estimulado con mayor caudal de fluido por etapa (pozo
C) respecto del pozo D, donde se inyect6 mayor concen-
tracién de agente sostén. Sin embargo, en cuanto a la
produccioén de los pozos, se observa muy poca diferencia
de produccién de petroleo entre ellos durante los casi
tres afios desde su puesta en marcha (Figura 17). Este he-
cho indicaria cierta interferencia entre los pozos.

A partir de estos resultados, sumado a las simulacio-
nes previamente descriptas, se incremento6 el distancia-
miento entre ramas laterales de los pozos subsiguientes
a 300 m y se implement6 un programa de fractura con
menor concentracion de fluido y similar concentracion
de propante, debido a sus ventajas operativas.

Conclusiones

El monitoreo microsismico del tratamiento de fractu-
ra hidrdulica de los pozos Cy D con un arreglo en super-
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ficie extendido resulté una excelente herramienta para
comprender los detalles de las fracturas obtenidas. Se ob-
servd un crecimiento en altura moderado, con fracturas
confinadas al intervalo estratigrafico donde navegan los
pozos, lo cual habilit6 el comienzo de un desarrollo mul-
tinivel con minima interferencia vertical.

La microsismica permitié calibrar simulaciones y de-
terminar el espaciamiento 6ptimo entre ramas, que lue-
go de este estudio se increment6 a 300 m, y optimizar el
tratamiento en los pozos futuros.

La fuerte predominancia de los lineamientos strike-
slip a 70° es un factor importante para el desarrollo tipo
factoria, ya que permite predecir los eventos de frac-hit
que podrian darse en pozos en producciéon. También se
han implementado fracturas mas cortas con mayor na-
mero de etapas para mitigar este efecto.
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