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Refracturas en
Vaca Muerta

Por Martin Vitolo, Lucas Gonzalez Day, Juan José Fernandez, Matias Acosta y
Andre Archimio, (YPF S.A.); Joaquin Ramirez (Y-Tec)

Para lograr caudales de produccion que hagan econémicamente
rentable la explotacion de reservorios shale es esencial que sean
estimulados mediante fracturas hidraulicas de gran magnitud.
Una alternativa para extender los periodos de fluencia y mitigar
los puntos mencionados es interviniendo los pozos con trabajos
de refractura para revitalizar su productividad.
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Ubicacién geografica
y marco geolégico

La Cuenca Neuquina se encuentra
en el sector centro oeste del territorio
argentino, con una supetficie aproxi-
mada de 30.000 km?2. La formacién
Vaca Muerta compone parte de la
columna productiva de la cuenca y
abarca practicamente la totalidad del
area, con espesores variables que van
desde menos de 30 m a més de 400 m
(Figura 1).



Figura 1. Ubicacién de la Cuenca Neuquina.
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Figura 2. Modelo conceptual depositacional,
sistema mixto Quintuco-Vaca Muerta.

Desde el punto de vista estratigra-
fico regional, el sistema Vaca Muerta-
Quintuco esta genéticamente relacio-
nado en su origen depositacional. El
modelo propuesto es de un sistema
mixto de rampa carbonatica-silicoclés-
tica con orientaciéon SE-NO. Las facies
finas de margas y fangolitas con alto
contenido de materia organica cons-
tituyen los depdsitos pendiente abajo
de la Fm. Vaca Muerta, interpretadas
como ambientes distales y de centro de
cuenca, mientras que las facies carbo-
naticas de la Fm. Quintuco representan
los depésitos de ambiente proximal de
plataforma externa (Figura 2).

Analizando la columna produc-
tiva, se identifican zonas claramente
diferenciables (Figura 3):

1) El sector inferior de la columna,
correspondiente a las margas bi-
tuminosas y fangolitas de la Fm.
Vaca Muerta, con alto contenido
de materia organica, conniveles
de COT (Carbono Orgénico Total)
mayores a el 2% y lecturas altas
en los perfiles de rayos gamma y
resistividad, constituye el objetivo
primario del proyecto. El patrén
de apilamiento es propagacional
en esta zona y alcanza espesores
del orden de los 200 a 300 m se-
gan el sector del campo.
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2) La zona de transicion entre ambas
formaciones conocida informal-
mente como Pre-Q, de 100 m de
espesor, muestra una leve someri-
zacion del sistema hacia depdsitos
proximales con mayor contenido
calcareo.

Las facies con alto contenido
carbonatico de la Fm. Quintuco,
seccién superior, con patrén de
apilamiento subparalelo y agrada-
cional, que alcanzan los 400 m de
espesor promedio en el area.

3)

Refractura

Los reservorios no convencionales
requieren del empleo de técnicas de
fracturamiento masivo para logra la
productividad de los pozos, maximi-
zar el volumen de reservorio estimu-
lado (SRV) y, de esta manera, lograr
rentabilidad en su explotacion.
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Figura 3. Columna estratigrafica y zonas productivas, en el ambito del yacimiento Loma Campana.
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El comportamiento de los pozos
productores de reservorios shale mues-
tra, en general, una gran afluencia de
produccion temprana seguido por un
fuerte declino, luego una tendencia a
estabilizacién, asistido por mecanis-
mos de extraccion artificial, que se
prolongara a lo largo de su vida pro-
ductiva. Una metodologia viable para
extender el periodo de fluencia es la
intervenciéon de los pozos mediante
trabajos de refractura para revitalizar
su productividad.

La productividad del pozo estara
asociada tanto a las caracteristicas del
reservorio, como a la calidad de la ter-
minacién original.

Existen diferentes factores que
podrian afectar la performance de un
pozo productor y son las siguientes:

e degradaciéon del empaque origi-
nal de agente de sostén;

e pérdida o desconexién del SRV
generado durante la estimulacion
original (proppant embedment,
crushing, over flush);

e ineficiencia en el SRV desarrolla-
do asociado a diferentes factores,
por ejemplo: screen outs, feno-
menos de interferencia, disefio
de fractura inadecuado, espacia-
miento excesivo entre etapas, in-
eficiencia de clusters;

e deposicidon  parafinas/asfaltenos
en los periodos de estimulacion y
produccion.

El desarrollo de reservorios shale
se encuentra en sus etapas iniciales
(principalmente fuera de USA), por lo
que la mayoria de los pozos produc-
tores estan en los primeros afios de
su vida productiva. Existe muy poco
conocimiento respecto de la refractu-

ra de reservorios shale, la aplicacién
de nuevas tecnologias recién esta co-
menzando, y las condiciones bajo las
cuales seran exitosas todavia no son
comprendidas en su totalidad.

Evaluacién de candidatos

La selecciéon del candidato es un
punto clave para u n correcto traba-
jo de refractura, ya que el éxito de la
misma depende de la ejecucion de la
operacion y de las caracteristicas del
reservorio y la terminacién del pozo
bajo estudio.

Es comn en la industria el uso
del diagrama de cuadrantes que con-
templa la calidad de la terminacién
original realizada, asi como la calidad
de reservorio asociada al pozo bajo
estudio. Esto define 4 zonas, donde
los pozos candidatos a refractura se
encontraran en el cuadrante inferior
derecho, es decir, pozos con buena
calidad de reservorio pero que tuvie-
ron un mal desempefio productivo
asociado a la deficiente terminacion
ejecutada (Figura 4).

El cuadrante inferior izquierdo
incluye todos aquellos pozos con
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Figura 4. Diagrama de cuadrantes para seleccion
candidatos de refractura.

una mala terminacién, asi como una
mala calidad de reservorio. Los pozos
contemplados en esta zona deberian
ser descartados para el estudio de re-
fractura, ya que aunque se lograra un
excelente desempefio en el trabajo,
la produccion se veria drasticamente
afectada por la calidad del reservorio.

El cuadrante superior izquierdo
incluye los pozos que tuvieron una
terminacién adecuada, pero que se
encuentran en zonas residuales del
reservorio, por lo que un trabajo de
refractura no generarian un beneficio
adicional en el desarrollo del campo,
ya que los pozos probablemente ha-
yan alcanzado su méaximo potencial
con la terminacion original.

El cuadrante superior derecho re-
presenta los pozos de buena perfor-
mance, los cuales fueron terminados
de manera adecuada y tienen una
buena calidad de reservorio. Estos
pozos son buenos candidatos a refrac-
tura y, eventualmente, permitirian al-
canzar grandes performances; sin em-
bargo, presentan altos riesgos para un
trabajo de refractura por dos factores
principales, por un lado la merma de
produccion durante el periodo de eje-
cucion de las operaciones, y por otra
parte, en caso de producirse alguna
falla operativa durante la ejecucion de
la refractura, podria perderse un buen
pozo productor.

El cuadrante inferior derecho re-
presenta los pozos con buena calidad
de reservorio, pero que tuvieron una
deficiente terminacion. Estos pozos
son los mejores candidatos para re-
fractura, ya que tienen un alto poten-
cial para mejorar su productividad.

En el caso de estudio presentado,
para definir la calidad de reservorio se

Poro 3 -4

Figura 5. Yacimento Loma Campana y ubicacién pozos en estudio.
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Figura 6. Ejemplo de alguno parametros considerados para definir el indice de Performance de

Estimulacion.

ha realizado una evaluacion de los pa-
rametros que tendrian el mayor efecto
sobre la productividad del reservorio,
como complejidad estructural (de-
finicién del tipo de fallas y cercania
relativa a las mismas), tipo de fluido,
madurez térmica, contenido organi-
co, espesor de reservorio.

Esto ha permitido identificar di-
ferentes zonas del yacimiento con di-
ferentes caracteristicas de productivi-
dad, que dependera del tipo de pozo,
la terminacion original y la estrategia
de explotacién a la que fue sometido.
A partir de esto, es posible definir la
metodologia de refractura mas ade-
cuada en funcién del rédito econé-
mico que brindaria cada una de las
alternativas.

El siguiente punto focal sobre el
que se centra el estudio es el asociado
a la calidad de terminacién. Para ello
se ha definido el indicador “Indice de
Performance de Estimulaciéon”, que es
el resultado de una ecuacién que con-
templa el efecto de cada uno de los
parametros de disefio de fractura que
tendrdn la mayor incidencia sobre la
productividad de los pozos estimula-
dos. Entre ellos longitud estimulada
versus perforada, etapas realizadas
versus planificadas, arenamientos pre-
maturos, sobredesplazamientos, volu-
men de agente de sostén real utilizado
versus disefio, caudal real versus dise-
fo, etc. (Figura 6). Esta metodologia
permite obtener una calificacion para
cada uno de los pozos bajo estudio.

De esta manera, es posible redefi-
nir el diagrama de cuadrantes genéri-
co y adecuarlo al caso de estudio por
realizar, de manera de contemplar
todos aquellos factores que pudiesen
tener impacto significativo en la zona
bajo estudio.

Para el caso en estudio de este tra-
bajo, ubicado en el yacimiento Loma
Campana, se definieron tres zonas
con diferente calidad de reservorio,
asi como una calificacion limite de 8
que garantice una adecuada perfor-
mance de estimulacién (Figura 7).

Es asi que pueden ubicarse los di-
ferentes pozos del campo, de manera
de definir los mejores candidatos para
un trabajo de refractura.
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Figura 7. Diagrama de cuadrantes “seleccion
candidatos” de refractura Loma Campana.

Disefio de refractura

En condiciones normales, al mo-
mento de refracturar todas las zonas
de interés se encuentran punzadas y
en su mayoria fracturadas; y son ac-
tores asociados a la terminacién origi-
nal del pozo o al deterioro natural del
reservorio fracturado los que abren
la puerta a la aplicaciéon de nuevas
tecnologias que buscan revitalizar la
zona de interés.

Las técnicas de refractura son va-
rias, de lo mas complejas a las mas
sencillas, teniendo siempre como
premisa la represurizaciéon del SRV,
contactar zonas del reservorio no al-

canzadas con la fractura original (in-
crementar SRV), mejorar la eficiencia
de los clusters originales, contactar
zonas aisladas de la fractura original
(pinch point), solucionar fenémenos
de empotramiento en el near wellbore
generados por la degradacion del em-
paque original, etc.

Es asi que se presentan diferentes
opciones:

Aislaciéon mecanica efectiva

La metodologia ideal para refrac-
turar un pozo, seria que el pozo se en-
contrase mecanicamente en su condi-
cioén original, es decir, que no tuviese
punzado en ningtn nivel y pudiése-
mos trabajar con metodologias de plug
and perf o similares (como si estuviése-
mos operando sobre un pozo nuevo).
Esto es posible gracias a la aplicacion
de la tecnologia casing patch, la cual
se basa en el recubrimiento interno de
las zonas punzadas a través de un par-
che metalico expandible (Figura 8).

De esta manera, una vez aislados
de manera total o parcial los clusters,
se refracturaria de a una etapa por vez.
Incluso se podrian agregar nuevas zo-
nas no estimuladas en la intervencion
original, asegurando el correcto desa-
rrollo de las fracturas hidraulicas en
esos niveles.

El inconveniente que presenta esta
tecnologia radica en la imposibilidad
de aislar cada etapa de refractura por
medio de tapones mecanicos, ya que
el ID de este parche lo impide. Esto se
podria subsanar trabajando con tapo-
nes del tipo Slim o en su defecto con
tapones de arena.

Esta tecnologia se encuentra en el
extremo de mayor costo y compleji-
dad operativa para la ejecuciéon de un
trabajo de refractura, por lo que la
performance resultante del pozo de-
beria ser extraordinaria para generar
un valor agregado al desarrollo del
yacimiento.

Aislacion por materiales divergentes

La mayoria de las compariias de
fractura cuentan con tecnologias di-
vergentes, que se basan en una aisla-
cién mecanica temporaria de los pun-
zados que van tomando fluido en las
diferentes etapas de un trabajo conti-
nuo de refractura.

Los materiales divergentes en el
mercado tienen como finalidad pri-
maria generar un bloqueo mecéanico
sobre los punzados y cercanias de los
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Figura 8. Esquema tecnologia casing patch.

mismos para permitir que el fluido de
tratamiento se dirija hacia otros clus-
ters todavia no estimulados y, de esta
forma, refracturar todas las zonas de
interés. Cada compafiia de servicios
cuenta con diferentes alternativas
para lograr este propdsito, pero en
todos los casos se trata de materiales
poliméricos degradables (es necesario
tiempo y alta temperatura) asociados
con algan agente de sostén que le dé
mayor integridad y resistencia al em-
paque divergente con la finalidad de
soportar mayores presiones y asi lo-
grar mayor difusion hacia nuevas zo-
nas (Figura 9).

La aplicaciéon de estos materia-
les se realiza a través del bombeo de

pildoras de lechada compuesta por el
producto divergente y fluido de frac-
tura al final de cada etapa del trata-
miento de refractura. De esta forma
se logra tapar la zona que recibi6 el
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tratamiento previo, y permite que el
desarrollo de la estimulaciéon en la
etapa siguiente del trabajo sea a tra-
vés de otro sistema de punzados. Este
proceso se va a repetir una cierta can-
tidad de veces, de acuerdo con disefio
de refractura.

La desventaja de esta tecnologia
radica en la presion maxima que pue-
de soportar el empaque divergente y,
por ende, en la capacidad de difundir
el tratamiento a todas las zonas de
interés. Este fendOmeno se ve atin mas
afectado cuando las zonas de interés
a refracturar estdn sometidas a gran-
des variaciones de estrés formacional,
factor que afecta fuertemente los pro-
cesos de refractura de pozos verticales
en la formacién Vaca Muerta.

La aplicacién de esta tecnologia
conlleva un costo considerable, que
variara de acuerdo con la compaiiia
que realice el trabajo.

O
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Figura 9. Tecnologias de materiales divergentes para refractura.
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Represurizacion del SRV

La metodologia denominada
Water Re-Frac consiste en el bombeo
de agua con aditivos que permita re-
presurizar las fracturas hidraulicas
previas, y a su vez, que estos aditivos
actaen sobre los fluidos del reservorio
con la finalidad de evitar la deposi-
ciéon de parafinas, asfaltenos, incrus-
taciones e incrementar los fenémenos
de imbibicion y asi mejorar el drenaje
de HC desde las fisuras naturales de la
formacion.

Esta metodologia permitiria incre-
mentar los periodos de surgencia del
pozo, y generar vias de comunicacion
con zonas desconectadas del SRV lo-
grado con la estimulacion original.

La gran desventaja asociada a esta
metodologia es que no utiliza mate-
riales divergentes, sino que se bom-
bean pequefios volimenes de agente
de sostén al final de cada colchén de
agua aditivada, que actuardn como
apuntalante en el near wellbore, no
como divergente.

Los sistemas de refractura descrip-
tos se enfocan en reestimular en for-
ma sectorizada las etapas de fractura
originales del pozo. El concepto de
refractura que persigue la metodolo-
gia Water Re-Frac es diferente, aqui se
busca la represurizaciéon del volumen
estimulado, teniendo como punto de
ingreso al sistema los clusters superio-
res del pozo, y se asume una conexion
de las etapas de fractura a través del
SRV alcanzado en la estimulacién ori-
ginal (esto se encuentra ampliamente
respaldada por los trabajos de micro-
sisimica realizados en el yacimiento).
Al trabajar con fluido de baja visco-
sidad (agua con aditivos), se generan
grandes fenémenos de leak off a través
de la red de fracturas, tanto naturales
como inducidas por la estimulacion
primaria, que terminan por represu-

Figura 10. Esquema metodologia refractura Water
Re-Frac.



rizar y reconectar el SRV del pozo y
en menor medida incrementarlo me-
diante el contacto con nueva roca.

Es una metodologia de muy bajo
costo y facil ejecucién aunque trae
aparejada una mayor incertidumbre
en el incremento potencial de la pro-
ductividad.

Caso de Estudio
Yacimiento Loma Campana

El yacimiento Loma Campana
se ubica 90 km al noroeste de la ciu-
dad de Neuquén, con una superficie
aproximada de 320 km?. Los pozos en
estudio se ubican en la zona centro
y oeste del yacimiento, dos de ellos
fueron terminados en los periodos
exploratorios e iniciales de desarrollo,
donde tanto los disefios de fractura
como los mecanismos de explotacion
no habian sido optimizados y, por lo
tanto, la calidad de la completacién
original se encontraba por debajo de
los valores deseados actualmente. La
figura 5 muestra la ubicacion de los 4
pozos refracturados.
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Figura 11. Estudio factibilidad técnica refractura -
yacimiento Loma Campana.

En el estudio de factibilidad técni-
ca de la figura 11 se observa que los
cuatro pozos refracturados tuvieron
deficiencias en la terminacién origi-
nal y abarcan todo el espectro de ca-
lidad de reservorio. Este estudio no se
realiz6 antes de ejecutar los trabajos
en los pozos 1y 2, debido a que no
se contaba con la informacién nece-
saria para encontrar las zonas 6ptimas
de refractura. Por ello, se puede decir
que el pozo 1 no parece ser el mejor
candidato para realizar un trabajo de
refractura.

Ejecucidon operaciones
refractura

En todos los casos analizados, la
metodologia de refractura utilizada
fue la de “aislaciéon por mate riales di-
vergentes”, y los trabajos estuvieron
a cargo de dos compafiias de servicio
de alta calidad y renombre, que seran
nombradas como “A” y “B”.

En la tabla 1 se resume la canti-
dad de etapas de fractura realizadas
en cada pozo en estudio durante la
terminacién original y durante la re-
fractura:

Pozo 1

Pozo vertical ubicado en la zona
sur oeste de Loma Campana cuya ter-
minacion original consisti6 en la esti-
mulacion de los niveles inferiores de
la fm. VM en los periodos explorato-
rios durante 2010 (Figura 12).

La operacion de refractura estuvo a
cargo de la com pafiia “A”. La planifi-
cacion de la intervencion consistio en
la refractura de los niveles inferiores
de la fm. VM por medio de tres etapas
de refractura, seguidos por dos etapas
de fractura en los niveles superiores
que no fueron estimulados durante la
terminacién original.

En el trabajo de refractura propia-
mente dicho se pudieron ejecutar dos

de las tres refracturas planificadas, ya
que se generd un arenamiento prema-
turo al finalizar la segunda etapa y se
decidi6é dar por finalizadas las opera-
ciones de refractura en el pozo.

La utilizacién de materiales diver-
gentes on the fly fue exitosa, y puede
inferirse que se estimularon zonas
diferentes del reservorio en funcion
de las presiones de tratamiento evi-
denciadas durante la operacion y su
correlacién con el caudal de fractura
para cada caso.

Pozo 2

Pozo vertical ubicado en la zona
centro de Loma Campana, cuya ter-
minacién original consisti6 en la
estimulacion de los niveles inferior,
medio y superior de la fm. VM a tra-
vés de cuatro etapas de fractura con la
metodologia P&P (Figura 13).

La operacién de refractura estuvo
a cargo de la companiia “A”, y la pla-
nificacion consistio en la ejecucion de
cinco etapas de refractura separadas
entre si por cuatro pildoras de mate-
rial divergente bombeadas on the fly al
finalizar cada etapa de refractura.

La operacion fue exitosa, superd
todos los desafios técnicos y logisti-
cos que se habian planteado. Se puede
inferir por el comportamiento de la
curva de presion que se lograron esti-

Pozo Afio terminacién N ° Etapas Dias de produccion Ao refractura N° Etapas
hasta refractura

1 2010 3 153 2014 2

2 2011 4 456 2013 5

3 2015 5 99 2015 2

4 2015 5 112 2015 2

Tabla 1. Ao de operacion y cantidad de etapas de fractura por pozo.
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Figura 12. Carta operacion de refractura pozo 1.
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Figura 13. Carta operacion de refractura pozo 2.

mular diferentes niveles de la forma-
cién, aunque se observa en las prime-
ras etapas de refractura una tendencia
decreciente en el valor de la presion
media de trabajo, lo cual da ciertas
incertidumbres sobre la efectividad
del material divergente para lograr la
distribucion de tratamiento en la tota-
lidad de las zonas de interés.

Pozos 3y 4

Pozos verticales ubicados en la
zona oeste del yacimiento, cuya ter-
minacion original consisti6 en la esti-
mulacién de los niveles inferior, me-
dio y superior de la fm. VM a través de
cinco etapas de fractura con la meto-
dologia P&P (Figuras 14 y 15).

La operacién de refractura en am-
bos casos estuvo a cargo de la compa-
fifa “B”, y la planificacién consistia en
la ejecucién de dos etapas de refrac-
tura por pozo, separadas por medio
de pildoras divergentes. Estas inter-
venciones estarian enfocadas en los
niveles de VM superior, aislando las
etapas inferiores originales por medio
de tapones mecanicos.

La ejecucién de las operaciones
fue exitosa, aunque en ambos casos,
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Figura 14. Carta operacién de refractura pozo 3.
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no fue posible el bombeo de la pildora
divergente on the fly. De cualquier ma-
nera, las presiones de tratamiento per-
miten inferir el desarrollo de fracturas
en zonas del reservorio diferentes.

Resultados de productividad

A continuacién se presentan los
resultados de productividad de los
pozos refracturados hasta la fecha y
las propiedades del petréleo de cada
pozo tratado. Los resultados de pro-
ductividad (Figuras 16 a 19) se presen-
tan comparando las curvas de caudal
y acumulada real contra aquellas que
pagarian la inversion realizada. En to-
dos los casos se normalizaron los va-
lores en funci6n del caudal y acumu-
lada maximos de cada pozo (Tabla 2).

Pozo GOR [m3/m?3] °API
1 2000 57
2 500 44
3 800 51
4 800 51

Tabla 2. GOR y °API de los pozos en estudio.

El pozo 1 se fractur6 originalmen-
te en 2010 y, como ya se menciong,
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visto en retrospectiva no fue un buen
candidato de refractura. Esto mismo
se observa en la figura 16, donde el
pozo se encuentra lejos de cumplir
con la curva necesaria para pagar su
inversion en refractura.

El pozo 2 tuvo buenos resulta-
dos iniciales en produccién, pero su
presion declin6é rapidamente, mani-
festdndose la necesidad de instalar
un sistema de extraccion artificial.
Problemas operativos durante esta
instalaciéon provocaron que el pozo
quedara sub-explotado y no alcanzara
la curva necesaria para costear la in-
version de refractura. Sin embargo, los
resultados en produccién revelaron
informacién sobre el reservorio rees-
timulado: el contraste de estrés en-
tre las distintas fracturas en un pozo
vertical pareceria disminuir la perfor-
mance del uso de divergentes.

Los pozos 3 y 4 fueron fracturados
en la etapa de terminacién en 2015
con un “Disefio de Interferencia”, con
cinco etapas de fractura. Este disefio
reduce el volumen de agente de sos-
tén y el volumen de fluido inyectado
para prevenir interferir pozos vecinos
con la fractura creada y asi evitar el cie-
rre de los mismos con su consecuen-
te pérdida de produccion. El objetivo
fue logrado, pero la productividad de
los pozos estuvo por debajo del pozo
tipo esperado. Por ese motivo se deci-
di6 refracturar con divergente las dos
etapas superiores, las que son de ma-
yores productividades de acuerdo con
los PLT del yacimiento. Hasta la fecha
ambos pozos estan acumulando segin
la curva de produccidén objetivo.

En los registros de produccion
(PLT), al primer mes de vida de los po-
z0s 3 y 4, no se observo flujo cruzado
entre las refracturas realizadas y las
fracturas inferiores (originales).
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Figura 15. Carta operacion de refractura pozo 4.
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Volimenes de agua
recuperada

En la figura 20 se presentan los

porcentajes de recuperacién de agua
pre-refractura y posrefractura para los
cuatro pozos analizados. La compara-
cién se hace a un mismo tiempo de
producciéon para que tenga validez
por lo que se toma el tiempo de pro-
duccién pre-refractura como parame-
tro para cada pozo. Estos tiempos fue-
ron presentados en la tabla 1.

Al analizar los datos de recupera-

ciéon de agua pre-refractura y posre-
fractura, atn hay poca informacion
para extraer conclusiones claras y
correlacionarlo con la productividad
de los pozos. Cabe aclarar que en el
caso del pozo 4, el bajo % de recupe-
racion de agua pre-fractura se debe a
que se produjo por un orificio menor
al utilizado en el pozo 3 (comparable
por tener el mismo tiempo de pro-
duccion), disminuyendo los caudales
producidos.

Conclusiones

Se logr6 establecer una metodo-
logia de andlisis y definicién de
candidatos para trabajos de re-
fractura que ha demostrado ser
coherente con los resultados de
campo obtenidos. La metodolo-
gia establecida para la definicion
del Indice de Performance de Es-
timulacién asi como calidad de
reservorio son perfectamente ex-
trapolables a cualquier yacimien-
to de la cuenca.

En funcién de los resultados ob-
servados en los pozos de buena
calidad de reservorio (3 y 4) y en
menor medida en el pozo 2 (con-
siderando que el pozo hoy se en-
cuentra sub-explotado), la técnica
de refractura es prometedora en
términos productivos y econémi-
cos para un yacimiento de shale
oil como es Vaca Muerta en Loma
Campana.

La selecciéon del candidato a re-
fracturar es un factor clave para
obtener buenos resultados en la



Controles y acumuladas petrdles pre-frac y pos-frac

Lo - ey 100
Curva Incremental que b
[ @ que | wrt [
paga la inversion ey .
O } "‘1-..5_,.- )
™
L .ﬁ.n -t aTa

Frone O - Contives Hoimalsds

ey Mo slbsds

SES1E

1314 o1y

Prone_Pos-frac === Promo_Pre-frac

4 Controbes-Pon_Frac
— ACUM REAL Pas-Frac

Figura 19. Produccién pozo 4.

Agua recuperada pre y post frac

— HOLIM PRE-FRAC [m3]

L
Fecha
@ Controles-Pre_Frac
= w e s ACLIA PRONO POS-FRAC {mi)

90%
76%

749

80% 73%

70% |

60% |
50% |
40% |
30% |
20% |
10% |

0%

Pozo 2

M % Agua recuperada Pre-frac

M % Agua recuperada Post-frac

Figura 20. Porcentajes de agua recuperados pre-refractura y posrefractura.

operacion. La correcta definicion
de los pardmetros por considerar
en esta seleccion es de vital im-
portancia para el éxito de los pro-
yectos de refractura.

¢ En funcién de los puntos anterio-
res se desprende que el desarrollo
de un yacimiento no convencio-
nal debe contemplar un plan de
refracturas en el mediano plazo,
mejorando el potencial futuro del
campo. Para ello se debe recorrer
la curva de aprendizaje en cuanto
a seleccién de candidatos, tecno-
logia que se utilizara, optimiza-
cion de la operacion y reduccion
de costos.

Lecciones aprendidas
e El uso de tecnologias de materia-
les divergentes para zonas con
alto contraste de estrés pareceria
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que no es la mejor opcidn, ya que
no se evidencia de manera clara
el efecto divergente. Para el caso
de un pozo vertical en la fm. VM
resultaria adecuado trabajar con
dos o tres secuencias de refractura
para cubrir la totalidad del espe-
sor de formacion.

e En los registros de produccion
(PLT) al primer mes de produc-
ciéon de los pozos 3 y 4, no se
observo flujo cruzado entre las re-
fracturas realizadas y las fracturas
inferiores (originales), por lo que
refracturar parcialmente un pozo
vertical no presentaria inconve-
nientes en este aspecto.

e Al trabajar con materiales diver-
gentes, analizando la presién de
boca de pozo, se observa una me-
jor distribucion del tratamiento de
fractura en la totalidad de la zona

estimulada cuando la metodologia
de bombeo utilizada para el pro-
ducto divergente es on the fly.

e Trabajar en la reduccion de costos
es fundamental para la economi-
cidad de estos proyectos.

Préximos pasos

e Continuar estudiando los pozos
tratados para comprender el im-
pacto de la refractura en su vida
productiva.

e Realizar pilotos para validar las
otras técnicas de refractura:

¢ Piloto Water Refrac en pozos ver-
ticales.

e Piloto con divergentes en un
pozo horizontal.

e Entender el impacto sobre la inte-
gridad de las fracturas que pueda
tener el gerenciamiento de orifi-
cios en la puesta en produccion
posrefractura. M
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