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Este estudio se realiz6 para identificar
las variables del frac-hit que influyen

en la productividad de los pozos
progenitores e hijos en Vaca Muerta,

y para analizar los flujos de trabajo y
evaluaciones de la Interaccién Impulsada
por Fractura (FDI, por sus siglas en
inglés) observada en el desarrollo del
proyecto Loma Campana.



1 bloque Loma Campana se encuentra ubicado en

el engolfamiento de la cuenca Neuquina, a 90 km

al NO de la ciudad de Neuquén, con un area de 395
km? y comparte la zona oeste con la localidad de Afielo
(Figura 1). Actualmente es una concesién de explotacion
No Convencional con la sociedad de YPF S.A. (50 %) y
Chevron (50 %).

En la actualidad, el principal horizonte productivo
es la formacién Vaca Muerta como reservorio No Con-
vencional con més de 390 pozos verticales y 285 pozos
horizontales. Loma Campana constituye el principal ya-
cimiento No Convencional de la Argentina y se encuen-
tra en desarrollo desde 2011.

Por la configuracion estratigrafica de la formacion
Vaca Muerta, se pueden reconocer al menos cinco nive-
les de navegacién de pozos horizontales segin la zona
dentro del bloque, “la cocina” (Intervalo T1-T2 segin
Vittore et al., 2016) y el “organico inferior” (base de
T3-T4, Vittore et al., 2016) son los niveles mayormente
perforados con muy buenos resultados a la fecha (Figura
2), en los cuales nos concentraremos en este trabajo. El
desarrollo del campo se enfoca principalmente en dos
niveles estratigraficos con una separacion horizontal es-
tandar de 300 m entre pozos de un mismo nivel y 150 m
con los pozos del nivel superior (Figura 2).

Los campos en explotacion con objetivo formacion
Vaca Muerta evolucionan desde una fase inicial de ex-
ploracién/delineacién con unos pocos pozos horizonta-
les aislados hacia una fase de desarrollo con actividad
masiva de pozos horizontales, los cuales requieren exclu-
sivamente fracturamiento hidraulico para ser produci-
dos. Cada pozo horizontal produce y drena un volumen
de acuerdo con el disefio de estimulacién y reservorio
contactado. En el estadio de desarrollo se observa que, al
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Figura 2. Perfil tipo de la formacién Vaca Muerta para el drea de Loma
Campana y los principales niveles geolégicos en desarrollo. A la derecha, se
observa esqueméticamente el posicionamiento de los pozos horizontales por
nivel y los distanciamientos estandares.

fracturar un pozo nuevo al lado de pozos existentes, este
pozo nuevo se contacta con el vecino en produccion.
Estas interacciones generan pérdidas de productividad e
ineficiencias en las fracturas de los nuevos pozos.

Las interacciones entre pozos son ampliamente co-
nocidas y estudiadas en muchos yacimientos no con-
vencionales de Estados Unidos (Rangriz y Chalaturnyk,
2019; Seth, 2020); sin embargo, este fendmeno esta co-
brando mayor importancia en los desarrollos de Vaca
Muerta y, particularmente, en Loma Campana.

Figura 1. Ubicacién del bloque Loma Campana.
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Este trabajo muestra las particularidades de este feno-
meno a través de andlisis de presiones de pozos en el Play
Loma Campana, al caracterizar sus variables diagnosticas
y presentar una propuesta de metodologia de analisis.
Ademas, se pone en relevancia su relaciéon con el feno-
meno parent-child, intentando destacar la importancia
de la identificacion y seguimiento de los frac-hits para
contribuir con la eficiencia de desarrollo de los campos.

Metodologia

Definiciones

Inicialmente, para poder entender el fendmeno pa-
dre-hijo (mas conocido en la bibliografia por sus térmi-
nos en inglés parent-child) y las interacciones entre po-
zos horizontales en reservorios shale durante la etapa de
fractura de pozos nuevos, se deben definir los siguientes
términos: pozo padre, pozo hijo e interacciones (o frac-
hits como comanmente se conocen), y qué tipo de estas
se analizaron y relacionaron para estudiar el fenomeno.

Pozo hijo: aquel pozo nuevo que interactia con los
pozos existentes incrementando la presiéon en ellos du-
rante su etapa de fractura.

Pozo hermano: aquel que se ubica al lado del pozo
hijo, en el PAD nuevo que se encuentra fracturando.

Pozo padre: pozo existente en produccion con an-
terioridad a la terminacién del pozo hijo. La identifica-
cion de este se realizo a nivel etapa de fractura del pozo
hijo. En la tabla 1 se enumeran las consideraciones que
un pozo padre debe cumplir.

Parametros definidos para el pozo padre

1 El radio de busqueda es hasta 1100 m.

2 El padre debe tener minimo 90 dias de produccién.

3 Primer pozo ubicado en frente y que cumpla con un angulo de 30°
en el plano horizontal (Figura 3a).

4 A mismo nivel perforado se clasifica el pozo como lateral, a distinto nivel
se clasifica como stagger o stack si se ubica en un angulo de 20°
(Figura 3b).

5 La distancia medida entre la etapa del pozo padre e hijo es la minima
distancia en 3D entre ellas, la tangente.

Tabla 1. Consideraciones para definir el pozo padre.

A mismo nivel perforado se clasifica el pozo como
lateral, a distinto nivel se clasifica como stagger o stack si
se ubica en un angulo de 20° (Figura 3b)

Interacciones: también conocidas como frac-hits
en la bibliografia (Rangriz y Chalaturnyk, 2019), se defi-
nen como los incrementos de presion medidos en boca
de los pozos identificados como padres que se encuen-
tran cerrados mientras se fracturan los pozos hijos.

Con el fin de analizar las interferencias, se monitore6
y midi6 la presion de boca en los pozos padres durante
la terminacion de los pozos hijos, los cuales fueron cerra-
dos con anterioridad por seguridad operativa. Otro dato
importante que debe ser registrado con precision es el
tiempo de ejecucion de cada etapa de fractura en el pozo
hijo. Se debe consolidar toda la informacion e identificar
qué etapa del pozo hijo provoco cada interferencia. Estos
analisis interpretativos comprenden la fase mas laborio-
sa de todo el estudio.

Caracterizacioén del frac-hit

Como se menciond, algunas etapas fracturadas del
pozo hijo interactuaran durante su terminacién con el
pozo padre, a esto se lo define como frac-hit, el cual se
asocia a un incremento de presion cuando esta cerrado.
Para poder analizar esta respuesta se busca caracterizar
con detalle la curva de presiéon de boca del pozo padre.

La evaluacion de los frac-hits se llevé a cabo a través
del analisis de un grupo de variables seleccionadas, con-
sideradas de primer orden para el estudio, las cuales se
muestran en la figura 4.

A continuacién, se describen las variables que surgen
de la caracterizacion de la curva de presion: Intensidad
(kg/cm?/min): recta entre el punto donde comienza la
perturbacion de la presién y el maximo de esta curva.
Representa una velocidad.

Tiempo delay (min): diferencia entre el tiempo de
inicio del evento (t0) y el tiempo en el que comienza la
perturbacion(tl).
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Figura 3. a) Vista en planta de la bisqueda del pozo padre. b) Vista perpendicular de la posicion de padres de acuerdo con el nivel navegado y la clasifica-

cion en relacion con el hijo.
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Figura 4. Las variables que describen el frac-hit, modificada de Rangriz y
Chalaturnyk (2019).

Magnitud (kg/cm?): delta de presion entre la pre-
sion al inicio del evento y la presion maxima alcanzada
durante el frac-hit.

Otros datos asociados a cada evento de interaccion:

Distancia entre pozo padre e hijo (m): distancia
minima medida en tres dimensiones entre las dos etapas
mas proximas entre padre e hijo.

Tipo de padre: esta variable determina las relacio-
nes espaciales entre pozos. Indica si corresponde o no al
mismo horizonte productivo del pozo hijo: lateral, sta-
gger o stack. En relaciéon con la proximidad o distancia-
miento, puede ser closer o farther.

Hipdtesis del fendmeno fisico

La explicacion fisica del fenémeno de interaccion en-
tre los pozos hijos y los pozos padres puede ejemplificar-
se con una curva de presion de pozo padre.

En la figura 5 se representa la presion del pozo padre
post-frac-hit, en celeste se grafica la presion de tratamien-

—. PozoPadreElemplo _ _

to de los pozos hijos y en lineas verticales entrecortadas
la fecha de inicio de cada etapa ejecutada del grupo de
pozos nuevos (Pad) que se esta fracturando.

Se identificaron tres etapas con diferente comporta-
miento de presiéon cuando el pozo padre ha sido cerrado
por seguridad, previo a la fractura de los pozos hijos:

e Etapa 1: recupero de presion mientras ninguna etapa
impacta en el padre, realizando un build up.

e Etapa 2: la presion del pozo padre comienza a incre-
mentar mas rapidamente que su recupero esperado
o build up normal. En este periodo se entiende que se
produce “el llenado del pozo padre” hasta alcanzar
una presion maxima.

e Etapa 3: la presion del padre se estabiliza en un
maximo de presion, alcanzando el estrés minimo de
la roca, por lo que cada incremento de presion se
disipa rapidamente.

Cuando se analizaron las curvas completas de pre-
sion de boca posfractura de los pozos padres, se pudo ob-
servar dos tipos de respuestas diferentes en bloque Loma
Campana:

1) Respuesta con aumento rdpido de presion:

En este tipo de respuestas se puede apreciar un au-
mento rapido de la presion del padre, con altas intensi-
dades de los frac-hits desde el momento en el que ocurre
la primera interferencia y durante la etapa 2 hasta iniciar
la etapa 3, cuando se estabiliza la curva en un maximo
de presion.

En la mayoria de los casos esta respuesta se obser-
vO en pozos padre-hijo a mismo nivel, con distancia-
mientos menores al espaciamiento estandar del campo
y en pozos padres con mayor tiempo de produccién. De
acuerdo con otros trabajos publicados estas altas inten-
sidades referencian a la existencia de una conexiéon muy
franca de tipo hidraulica con respuestas directas de frac-
hit (Seth, 2020).
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Figura 5. Curva de presion de boca y respuesta del pozo padre a las interacciones del pozo hijo.
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Figura 6. Incremento de presién acelerado del pozo padre.

En la figura 6 se muestra el caso de un pozo padre
(1) afectado por un aumento rapido de presion. Esta res-
puesta se adjudica principalmente a la fractura de uno
de los pozos hijos que se encuentra a un espaciamiento
menor al estdndar y posicionado en el mismo nivel pro-
ductivo. Los pozos hijos correspondientes a diferentes
niveles generaron menor impacto.

2) Respuesta con aumento gradual de presién:

En este tipo de respuestas, el incremento de presion
es mas lento en el tiempo con intensidades un poco mas
bajas de los frac-hits desde el inicio de la etapa 2 hasta el
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inicio de la etapa 3. Este comportamiento se observo ma-
yormente en pozos padre-hijos con mayores distancia-
mientos, en configuraciones especiales donde prevalece
una mayor cantidad de pozos padres cercanos o con pozos
padres no estimulados efectivamente. En pozos padres con
este comportamiento es mas dificil alcanzar una presion
maxima. En estos casos, podria interpretarse que existe
una mayor dificultad en realizar una represurizaciéon exi-
tosa de los pozos padres, debido a dicho comportamiento.
En la figura 7 se muestra un ejemplo de respuesta con
aumento lento o gradual de presion, interaccion entre
pozos a diferente nivel y mas de un espaciamiento.
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Figura 7. Incremento de presion gradual del pozo padre.
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Variables

Disefio de

estimulacion de
los pozos padres e
hijos.

Deplecion del
pozo padre

Solapamiento de

Distancia entre

la rama horizontal pozos padre-hijo

padre-hijo.

e v -

Figura 8. Variables del efecto parent-child relacionadas con el frac-hit.

En ambas curvas se observo que los pozos con mayor
interaccién con el padre son los que se encuentran a un
distanciamiento y al mismo nivel.

Anélisis y resultados

Las interacciones entre pozos brindan informacion
para un mayor entendimiento de lo que hoy se conoce
como efecto parent-child. Se sabe que en otros trabajos
(Lindsay et al., 2018; Esmaili et al., 2021; Gupta et al.,
2020), buscan entender las variables que modifican la
pérdida de productividad por la interaccion de pozos pa-
dre e hijo. Las variables hoy conocidas e identificadas
que intervienen en el efecto parent-child son distancia
entre pozo padre e hijo, deplecion del pozo padre, dise-
fio del padre e hijo, configuracion de donde esta ubicado
el pozo hijo respecto de los pozos padres y el solape de
las ramas horizontales entre pozos. En este trabajo, las
variables del efecto parent-child que se relacionaron con
los frac-hits, se resumen en la figura 8.

Se propusieron varios casos para ejemplificar como
las variables responden a las interacciones o frac-hits re-
gistrados en los pozos padres, que se explican a conti-
nuacion:

Disefo de fractura de los pozos hijos

Se identificaron dos Pad de pozos con diferentes dise-
flos de estimulacion para comparar el comportamiento
de los pozos padres en cada caso. En el Pad 1 se realiz6
un diseflo denominado alta intensidad (HDC-High Den-
sity Completion) con mas punzados por etapa, y en el Pad
2 se realiz6 un disefio de baja intensidad (STD-Standard)
con menos punzados por etapa (Figura 9).

Para ambos disefios de estimulacion se observd que
las areas contactadas por las fracturas alcanzan al me-
nos dos distanciamientos (600 m) de pozos para ambos
niveles productivos: orgénico y cocina (Figura 9). Otra
observacion es que, en diseflos con menor namero de
punzados por etapa, pozos hermanos interactuaron con
los padres a 900 m, confirmando el mayor crecimiento
de la media ala de fractura. Al contrario, en el disefio con
mayor cantidad de punzados, se observé que los pozos
hermanos contactaron a un solo padre (Figura 10).

Para el caso del disefio de alta intensidad se cuenta
ademads con la oportunidad de entender los fenémenos
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Figura 9. Areas contactadas por hijos en Pad estimulados con diferentes
disefos.

de interaccion entre diferentes horizontes geologicos. En
muchos casos, los pozos fracturados en la cocina contac-
taron a pozos en el organico, pero pozos del organico no
contactaron a la cocina (Figura 11).

Definicion de una nueva variable: intensidad maxima
De los dos tipos de respuestas identificadas anterior-
mente (en la hipoétesis del fenémeno) en los pozos pa-
dres se observo que estaban condicionadas por el nivel
de navegacion de los pozos padres e hijos, ya que cuando
estos se encuentran al mismo nivel existen interacciones
hidraulicas con respuestas directas de frac-hit y grandes
magnitudes de presién, mientras que cuando estan en
distintos niveles las interacciones son de menores mag-
nitudes (Seth, 2020). Ademas, se concluyo que el distan-
ciamiento entre pozos padre-hijo, la configuracion, el
tiempo de produccién del padre, desempefian un papel
importante en el tipo de respuesta de presion de los po-
zos padres. Se busco una variable que logre caracterizar
estas interacciones entre los pozos hijos con los padres.
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Figura 11. a) Sin frac-hits de pozos organicos con la cocina. b) Conexiones
débiles de la cocina con el orgénico.

Se define la intensidad méxima del pozo hijo (Int.
Max.) como la suma de intensidades de cada etapa para
todos los padres contactados por cada pozo hijo:

n
Intya, = Z Intensidad i
T

Esta variable busca cuantificar las etapas que tuvieron
mayores intensidades y, por lo tanto, mayor conexién
con el pozo padre generando ineficiencias en la fractura
ejecutada en el pozo hijo. Se interpreta que estas etapas
en particular podrian presurizar el pozo padre con fluido
y no generar un sistema de fracturas en el pozo hijo.

Deplecion del pozo padre
En este caso se represento la deplecion del padre con
la variable tiempo de produccion de un numero discreto
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de pozos. Para ver el impacto de la variable tiempo de
produccién del padre, se establecieron criterios de fil-
trados de datos, como la distancia entre pozos padres e
hijos de 250 a 350 m, un solapamiento de rama horizon-
tal significativo y pozos padres que alcancen la presion
de estabilizacion maéxima. Se estiman las intensidades
méximas generadas por un hijo en el padre a analizar.
De no alcanzar la presion de estabilizacion la intensidad
maéxima depende de la cantidad de etapas compartidas.

En la figura 12a, se graficaron las curvas de incremen-
to de presion por frac-hits generadas por sus pozos hijos;
y en la figura 12b, se muestra una tendencia de como va-
ria la intensidad méxima para este caso: a mayor tiempo
de produccién del padre, mayor es la intensidad maxima
alcanzada por cada pozo hijo.

Solapamiento de ramas entre padre e hijos

Los pozos padres no siempre se encuentran 100%
alineados al pozo hijo, eso quiere decir que las longitu-
des de pozo y posicionamiento de landing point varian
en cada caso de Pad. Por lo tanto, existen casos donde
el porcentaje de rama horizontal enfrentada a un pozo
padre es menor, como se observo en el ejemplo de los
pozos del sur del Pad 2 en las figuras 10 y 13a.

Esta observacion no es menor para la interpretaciéon
de las curvas de presioén de los pozos padres, donde la
presurizacion de este depende de cuantas etapas enfren-
tadas existan entre pozos padre e hijo. Si las etapas son
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Figura 13. a) Ejemplo de solapamiento de pozo padre e hijo. b) Etapas compartidas padre e hijo versus Intensidad Maxima del hijo.

pocas es probable que no alcance la presion de estabili-
zacion de la etapa 3, antes descripta en la hip6tesis del
fenémeno.

En este caso, el solapamiento entre pozos es represen-
tado por la cantidad de etapas compartidas entre pozo
padre e hijo. En la figura 13b se muestra como la inten-
sidad maxima aumenta con el mayor namero de etapas
compartidas entre pozos y muestra una clara proporcio-
nalidad entre ellas. Para obtener esta comparacion se
normalizaron otras variables, como distancia a un rango
acotado de 240 a 350 m, pozos padre e hijo a mismo ni-
vel, esto se consigue usando la variable de clasificacion
del pozo padre, seleccionando lateral-closer.

Distancia minima entre pozo padre e hijo

Esta es una de las variables de mayor influencia en
el efecto parent-child y, por lo tanto, en la estrategia de
desarrollo de los campos a través de la evaluacion del
well spacing de pozos. Se analizaron las relaciones con las
variables del frac-hits: intensidad, magnitud y tiempo de
delay, las que se exponen a continuacion.

En la figura 14, se muestra la correlacion entre dichas
variables, en el eje de las ordenadas se encuentran las va-

riables de frac-hits versus la distancia minima entre pozos
en el eje de las abscisas y el color de los datos discrimina
la ocurrencia de la interferencia en relacién al horizonte
o nivel productivo (igual o distinto).

Como se observa en la figura 14, la interaccién en-
tre diferentes niveles es baja a los distanciamientos eje-
cutados, verificando el entendimiento actual sobre la
baja ocurrencia de conexion a diferentes niveles. Por
otro lado, se observa que las variables de intensidad y
magnitud comienzan a disminuir a partir de una distan-
cia identificada (linea vertical punteada), por ahora no
asociada a un disefio de estimulacion en particular. Las
mismas disminuyen a partir de aproximadamente 370
m. De esta observacién surge la conclusion de alejar los
pozos nuevos a una distancia mayor al espaciamiento
estandar del campo, como una medida mitigatoria del
efecto parent-child.

Relacién de la variable intensidad maxima
con la productividad

Para cuantificar la perdida de EUR se utiliz6 el P50 de
la productividad esperada de cada poblacién de los po-
zos hijos, de acuerdo con el disefio, nivel de navegacion
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Figura 14. Variables de frac-hits versus distancia minima entre pozos padre e hijo.

y zona de fluido. Se pudo constatar que estas pérdidas
superan el 20% de la performance esperada para cada
pozo hijo.

Los pozos contemplados en este analisis cumplen las
siguientes condiciones: el pozo padre se encuentra a una
distancia entre 240 a 400 m y las magnitudes de frac-hits
son mayores a 1 kg/cm? para no incorporar interpreta-
ciones erroneas. Respecto de los pozos hijos, solo se in-
cluyeron los que tuvieron datos completos de frac-hits.

En la figura 15, se relacion6 la intensidad maxima,
con las pérdidas de productividad del pozo hijo, obser-
vandose que a mayores intensidades maximas existe ma-
yor probabilidad de tener pérdidas en el pozo hijo.

PERDIDAS DE PRODUCTIVIDAD VS INTENSIDAD MAXIMA
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Figura 15. Relacion de pérdidas de productividad versus intensidad maxima
de cada hijo.
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Los pozos agrupados en la franja de valores negativos
no tuvieron pérdidas y superaron la productividad espe-
rada. Los pozos ubicados en la franja de valores positivos
tuvieron pérdidas de productividad en el pozo hijo. Se
ha observado un comportamiento similar en ambos ni-
veles productivos de la cocina y organico.

La intensidad de los frac-hits tiene una clara correla-
cién con la productividad del pozo hijo, por lo que dis-
minuirla colaboraria con la mitigacion del efecto parent-
child. Se trata de una aproximacién de la eficiencia de
cada etapa del hijo.

Conclusiones

A diferentes disefios de estimulacion, los frac-hits
ocurren de igual manera, generando areas de contacto
similares. El incremento de punzados reduce la distan-
cia recorrida por el frac-hit. Por ejemplo, el disefio STD
contacté 900 m versus el diseio HDC que contact6 600
m. En referencia al alto de fractura se observo que en el
disenno HDC en el nivel cocina crece y contacta el nivel
orgéanico, con bajas intensidades mientras que la fractura
en el nivel organico no crece hacia la cocina.

e Los frac-hits también brindan una primera aproxi-
macion del area contactada por la fractura de los hi-
jos, verificando que no hay un crecimiento unifor-
me de estas, parte por la ineficiencia de las fracturas
que van a llenar el pozo padre sin generar reservorio
nuevo.

e Se defini6 una nueva variable, intensidad maxima,
que representa la suma de las intensidades de las



etapas que interactuaron con los pozos padres y se
correlaciond con las variables del efecto parent-child,
demostrando correlacién con las variables de deple-
ci6én del pozo padre, solapamiento de rama horizon-
tal padre-hijo y distancia entre pozos.

e Se identific6 una distancia minima de ~370 m a par-
tir de la cual los frac-hits comienzan a disminuir su
intensidad. En funcién de esta observacion, se en-
tiende que ampliar el distanciamiento es una de las
medidas de mitigacion del efecto parent-child, aun-
que en detrimento de la cantidad total de pozos del
campo. Este analisis es aplicable para Loma Cam-
pana no necesariamente extrapolable para todos
los yacimientos no convencionales de la formacion
Vaca Muerta.

e La intensidad maxima esta relacionada con las pér-
didas de productividad del pozo hijo. Es posible
identificar en tiempo real las etapas que estan siendo
ineficientes y eventualmente la posibilidad de apli-
car ajustes en el disefio de estimulacion. A mayor
cantidad de etapas con intensidades altas mas pérdi-
da de productividad se observé en el pozo hijo.

e En una préoxima fase de analisis se buscard entender
la performance de los pozos padres post-frac-hits.

e Conociendo que la intensidad esta relacionada con
la eficiencia de cada fractura del pozo hijo se buscara
ganar mayor entendimiento del impacto con cada
variable del efecto parent-child, a través de un anali-
sis del tipo data analytic, con el objeto de mitigar la
ineficiencia de las etapas que disminuyen la produc-
tividad del pozo hijo.
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