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I¥ TRCDUTCCTION

Una gran parte de les reservas petrolerus &e encuentran 1o
calizadas en formaciones de velores bajos de germeak il idad, lus
cuales no pueden ser producidas econdnicamente ccn lac téenicas

ahora conocidas.

dunque el descrrollo del frccturaniento hidrdul ico nos ke
peraitido groducir una garte de estas reczrvas, en realildael ce
puede decir yue es poco el ccrocinientc del sisteme de fractu~
ras creadas o del efecto Je Jractures naturcles en 2] jlujo del
Jluido en el pacirmiento.,

La estinulecidn de posos es un antiguo pridleme de Ingenie
ria Petrolera, gue ocupc una posicidn importante en le recuzerg
¢idn de hidrocarburos. la exleriencic adGuirida durante la per-
foracidn y los trectanientos con dcidos, did lugar @ yue S uti-
lizara la presion aidrduelica para formar sracturas artificiales
que Jacilitaran ~1 Jlujo de Atidrocarburos al pozo. Fosteriorzen
te dichas Jracturas se lograron ingectandec un Jluido conienien~
do un materiel suctentante que ayude @ nzrtener abierta la Jraee
tura, pernitiendo con éste, al flujo de hidrocarburos, nmigrar

.desde distancias nds alejadas, Fue as{ como s¢ desarrolld la ==
técnica del jrocturamiento hidrdulico'y este método, come casi
todo lo que se relactiona con la Industria Petrolera, ha venido
modificdndose para tener resultados optimos.

Ya que en la actualidad, con la tendencic de perjforar y =
terminar los pozos lo nds rdpido posible, se han provocado ejec
tos dafitnos debido a que el control de los fluidos de perjora~
cidn es diffcil; especialmente en la etapa de terminacidn se ==
hace mds complicado, sobre todo en lo que respecta a la pérdida
de flulao, que es lo gque dajia a la perneabilidad ern una forma~
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cidn y el dafio es causado ~n menor O RaLor grado i Su capac i~
e d e produccidn es reducicy en Jorma proporcional al daro -
sufrido.



caPITUILO I

SELECCICN DE LOS FCZ08 AFi:QFIiDOS
PARE BESTIVULARSE FOR Fiid CTURAYIZNTO KIDEL ULICO

Los pozos mal seleccionados, es una de 1as$ cau&as principa
les 'que ocasiona la falla de un fracturaniento y Se presenta
cuando las condiciones del pozc no son las adecusdas para efec
tuar este tipo de operacidn.

Las técnicas pueden tener limites, tanto en el aspecto ae
cdnico, como por las caracteristicas de la formacidn en la cual
estd terminado dicho pozo. '

Sobre el aspecto mécanico puede decirse que, de acuerdo
con los resultados obtenidos en las operaciones de cawnpo, las
causas por las gque yallan los fracturamientos en pozos mal = =
terminados, son por los Sigulentes casos:

a) P0Z0S AL CEXENTiDOS:
Es de importancia la cementacidn primaria de una tuberia

de explotacidn y deben tener un alto por ciento de adheren=

cia para efectudarse este tigo de operaciones. 55 ldgico pen~
sar que s{ se tiene una cementacidn canalizada al efectuar

el fracturamiento, puede no fracturarse le joraacidn produc=
tora deseada y s{ producir fracturas verticales hacia las =

Joraaciones vecinas.

b) CERCANIA DEL ¥FCIDO INTELIOR DEL FOZ0 4 14 ZCNA DISFARADA :

Es conveniente que el fondo interior del pozo esté aleja-
do de la base del intervalo disparado con el objeto de gue
haya espacto para que se depositen materiales residuales y -
gque dstos no sean arrastrados por el fluido fracturante ha=
cia la formacidrn, sobre todo st se usan aditivos para estimu
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c)

»

e)

J)

laciones selectivas, con bolas selladoras, etc,

FOZ0S CON INTERVALOS EN FUMMACICNES SU4VES:

En pozos que presentan estas condiciones, al fracturar =
le formacidn, no se apuntala la fracture, por lo tanto, sdlo
se conseguird rellenarla de material apuntador, originando
un radio de jractura muy pequeno. '

POZOS CCN INTERVALOS EN FORNACIUNES MUY CCHPACTAS:

Estas requieren presiones muy altas para fracturarse y se
debe recorder, gque aunque en lu Superjficie sSe cuenta con un
equipo capaz de lJevantar altas presiones, tcabién se deben
de tener presentgs las limitaciones de la resistencia de lc
tuberia de revestiniento y conexiones superyiciales.

Puede suceder que la presidn requerida para romper la for—
macidn, sea mayor que la yue resiste la tuberia,

POZOS CON INTEGVALOS MUY CIRCANGS AL CASQUITE DEL GAS:

Si se efectua un jracturuniento en un intervalo proximo —
al casgquete de gas, creando una fractura vertical, sdlo se
logrard el avance de dcte y la produccidn resultard con una
alta relacidn gas—aceite, teniendo como resultado el desper
dicio de la energfa del yacimiento.

POZOS CCON INTEIVAIOS MUY CERCANGS AL CCNTACTO AGUA-ACEITE:

Si se pretence efectuar una estimulacidn por fracturanien
to, a través de un intervalo que estd produciendo con un =
porcentaje considerable de ayua o diern, cercano al contacto
agua-aceite; el avance de éste serd mayor, dando.como resul
tado que en un periodo de tiempo muy corto, Se invade de =
agus y el costo del fracturamiento no se recupere.

g) POZ0S CON INTERVALOS MUY PROXINOS A UNA FALL4 O SOBRE ESTA:
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Un pozo con un intervalo en estas condiciones, se puede
afirmar que al ejectuarle "n sracturaniento, el material sus
tentante se va a perder sobdre el plano de la yalla, hacien-
do Jracasar la estimulacidn.

Con respecto a las caracteristicas de la formacidn se men
cionan lo sigrLiente: )

a¢) S1 un pozo puede producir hidrocarbur s adicionules como re-
sultado de la jractura, Lo :

Una de las primeras cosas gue hay qﬁé deterninar es; st -
el poao tiene ads gas o aceite que productr en jorma renta -
ble.

b) Debe tener la zresidn sujyiciente el yacimiento para que flu=
ya el acelte o gas a la fractura.

Muchas veces, al conpletar la etaga inicial, Se puede -
usar una prueba de acumulacidn de presidn, para determinar -
la capacidad jue tiene el pozo de responder.

¢) 'La jractura puede ser benéjica en los pozos terminados en ==
formaciones que tienen un alto contenido de arcillas o zonas
sucias, que pueden haber originudo dafios a la jormacidn, qui
ad se blogqued o se deiid dicha jformacidn cuande se perford.

St el dafio es muy penetrante, es necesario fracturar a -
travéds de la zona darada.
d) Si se perjora un pozo en una zona de baja permeadilidad, pue

de ser candidcto a la fract'ra.

La permeabiltidad natural bdaja, no peraite que haya une -
produccion econdmicanente aceptleble. £5t0S posos pueden pro-
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e)

r)

g)

k)

ducir a ritmnos mayores cuando se¢ las fractura, norque la caf
da de presidn por friccidr, disainuye en la vecindad del po-
LG

4lgunas formaciones gque contienen redes de fracturas natura-
les y la produccidn proriene de dstas, en general los trata-
mientos de la jractura a alta velocidad y grandes volinsnes,
conectardn las fracturas naturales en cantidad suyiciente og
ra aumentar la produccidn.

Las fracturas no estdn limitadas necesariamente a losS pozos
de produccidn. Tanbién se han usado con érito para tratar po
z0s de inyeccidn (gas o agua)

El avance del perjil de inyeccidn, se puede mejorar con la
Jfractura, .

La produccidn puede reducirse por la redepositacidn de fi=—
nos, escamas, &al, parafinas en la fractura cercana al pozo.

On trataniento de jfractura pequefio, puede eliminar dicha res
triccidn para restablecer la produccidn del pozo.

Los pozos parcilalmente agotados que producern er zonas lenti

culares, Se pueden fracturar con resultados buenos. Se han

usado tratamientos de volumenes mayores para crear fracturas
mds largas, con el objeto de conectar las zonas gque con an-
terioridad se encontraban cisladas, después del tratamiento
de fracturas inicial, al comunicarse se logra un ritmo de -
produccidén mayor.



C4PITULO II

TIPO DE FLUIDO FRACTURANTE Y ADITIVOS

Un fluido Jracturante, es aquel yue amplia e inicia la =
Jractura durante el tratamiento Yy es importante seleccionar el
apropiade a las condiciones especlyicas de cada pozo.

Los estudios quinicos y los nds reclentes de Ingenieria,
han hecho combinaciones de fluidos,de aditivos ; de equipos =
que se adapten convenientemente al amplio rango de corndiciones
gue Se han encontr.do en las oper.ciones, por lo cual Se tiene
una gran variedecd de tizos de jluidos dtiles para usarse en un
Jracturamiento hidrdulico.

Pare seleccionar el jiuido mds adecuado a un pozo especi-
Jico, es necesario conocer sus propiedades ya que éstas puaden
modificarse ¢ presentar una variedad de efectos -deseados,

Para que sec un Jluido adecuado, debe poseer las Siguien
tes caracteristicas:

a) Bajo jfiltrado.= Este proptedad perxite al fluido permanecer
en la fractura, sin que haya plujo del misno hacia el inte~
rior de la jormacidn.

£l volumen total del fluido bombeado al rozo, se divide
en volunen de fractura y de Jiltrado; por lo gue a aenor fil
trado, nayor serd lo eficiencia de fractura,

Bl filtrado depende sobre todo de la viscosidad y de las

propiedades de la fornacidn de enjarre del fluido, ambas =
pueden ser controladas con el uso de aditivos apropiados.
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b)

c)

d)

e)

s

g)

Tener una buena capacidad de suspensidn y de transporte.=fZs
necesario ye que se ticne Jue asregur un agente apuntalcdor
al fluido fracturante, déste deterd poseer propiedades para =
acarrearlo y evitar al mdzino Su asentamiento. £stas propile=
dades derenden yrincitalinente ce la viscocidad, densidad y
velocidad del flujo del jluldo. Estos pardsetros pueder ser
controlados con el empleo de aditivos adecuados.

Deberd ser de fdcil retorno de la jormecidn al pozo.~ 5 ne=
cesario para obtener el mdrimo benegjicio del Jracturamliernto,
ya que st no es fdcil elininarlo, €1 anismo presentard un obs
tdculo del rlujo hacia el pozo de los jluidos de la jorma=
cidn,

Ser compatible con los jluidos de la jornacidn fisica y gqui~
micamente,~ 51 fluido fracturante, nc debe provocar enulsio=
nes o precipitidos yue reduscan la perneabilidad de la roca

almacenante, porgue se reducird el flujo de los fluidos ha=

cta el pozc,

Causar bajas pérdidas por friccidn al ser bombeado.

provocar un ninimo de dafio a la permeadilidad de la forma=
ctdno

No ser peligroso en Su nmanejo.

h) Ko tener un alto valor de costo,

Estas son las caracterf{stices que tiene gque cumplir un

Jluido fracturante para gue sea éptiio en su nanejo, as{ como

en los resultados que se esperen de egte.

Un fluido fracturante se divide er dos partes, segin la
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Jjuncidn de cada una de ellas: una es el colchdn y la otra el vo
duren del jluido com asente apuntalador,

Colehdn inicial: o

Es un voluwen de jluido fracturante jue se usd‘principal-
mente para iniclar, extender y crear la fracturag desdeiel D020
hasta la distancia deseada.

4poydndose tedricamente el colcidn inicial, controla la pérdida
tnicial en el drea de fractura a medids que progresa el trata-
miento.

&1 volunen del colckdn wvaria nctablemente con las caracte
risticas de la formacidn y generalmente tiene la misma composi-

cidn del jluido gue lleva el agente apuntalador,

Volunen del Fluido con dgente dpuntalador:

Una de las beses mds iaportantes parc mantener abierta la
Jractura, es el fluido que lleva el agente apuntalador, ya que
de su eficiencia en el acarreo y Su concentracidn dptiua, depen
derd el éxito del sracturamiento; para ello es necesario que en
tre las propledades del ,jluido, se vigile culdadosamente la vis
cosidad, ya gue esta ayuda a suspender la arena y las pérdidas
de fluido en las fractura son reducidas aungue se tenga incre=
mento de la presidn de boxbeo.

FLUIDOS BASE ACEITE

Los jluidos base aceite Jueron los primeros en usarse en
las operaciones de fracturamiento se preparaban con gasolina de
alta densidad napalm (una sal dcida grasosa de aluminio), kero=
sina, diesel y crudo gelatinizudo, estos jueron los componentes
de los fluidos utilizados en la hidro fractura.
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La sal dcida grasosa de aluanio tapartia la viscesided y
reducf{a les pérdidas de jluido adeads mejord la hadilidad del
Jluido para trasportar el agente apuntalador.

Llos [Jluidos antes menctionados Jueron sustituildos por acel
tes viscosos rejinados, aceites estabilizados, gales de jabdn -
deido grasoso y Jinalmrente por emulsiones y yluidos ¢ base de
deido.

4dCZITES VISCCSOS REFINADCS

las especificactones de este tipo Ce acelte, son las si=
guilentes:

Gravedad. « « « + o « o 0o .. 66 285°

F15c0sidads « o o o+« o+ o 50 @ 30 ¢p. 200° F
Pérdida de fluido 4PI . . . . 25 a 100 cmn. en 30 minutos
A4sfaltenos . « 4+ « + + o « o menos de 0,75 %

Este tipo de acelles, tienen muchas bentajas en el fractu
reniento fue muy usado, ya gue se prerarabe rdpidamente y es de
Jdcil eliminacidn de la jormacidn, cuando el poxo Se abre a pro
duccidn,

Tienen la hdbilidad de reducir su viscosidad conforme au~
menta la temperatura o cuando son dilufdas por el aceite de la

Jormacidn, debido a esto serdn rdpidanente extraidos de elle.

ACEITES ESTABI1I 154008 GELETINIZADOS

Bste tipo de jluidos son compatibles con la formacidn, ya
gue son fluidos de aceite con peyueias cantidades de Jabonadu~
ra decida 1+ sosa cdustica,lo anterior hard que se forme un gel -
en la masa de aceite que reducird lds pérdidas de fluido y [fric
cién durante el dombeo y adends, hard que aumente su viscosidad,

.
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Fueron muy comunes, debido a4 gue se disponia de ellos rd-
pidcmente, su bago costo y por suS propiledades reductoras de =
JSriccidn, '

Los geles Se pueden preparar en jormna continua o en ba=-
ches, mezclados con un elecclino juerte (S0 a 50% de sosa cdus~
tice), Jjurtec con un dcido grasoso que ya ha sitdo disuelto en el
aceite, la reaccidn formard jabonadurzs miscelares que imparti-
rdn las propiedudes deseadas; el grade de dispersidn y agita -
cidn de los geles, injluird en la viscosidad aparente de la nes
cla después que se homogeniza, Por otra parte, la gelatinosidad
y viscosidad aumen tardn.

IIna de las ventajas de este tipo de aceites, es su sensi~
bilidad al agua; al contacto con el agua de la Jormacidn (dulce
o salina) se disuelve la Jabonadura y a menos que Se presente =
un problema de emulsidn, se reducird le viscosidad del sisteana.

Tiene como desventaja que estos tipos de aceites no podrdn
ser usados a altas temperaturas, sobre los 200° p,, los geles
tienden a transformarse en semi=sdlidos grasoses., Un aceite o =
destilado de alta densidad, se limitard a ser usado & una tempe
ratura ndzina de 175°F.

Generalnente el aceite gelatinizado, Serd producido como =
aceite de la formacidn.

ACEITES ESTABILIZADOS.

El1 acelte estabilizado viscoco, puede sSer usado para las
estiunulaciones por fracturamiento hidrdulico, tienen una baja
pérdida de fluido o pueden desarrollar esta propiedad, si se =

les afiade un material apropiado.
Este tipo de fluido con los aditivos adecuados, transporia
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rd bajas cuncerntraciones del azente apuntalador, a moderados
valores de bombeo,

ADITIVOS REDUCTOZES DE FRICCICKN Y FERLIDA DE FLUIDC

Los agentes usados para reduclr las pérdidas por jriccidn
en los jluidos base aceite, son de dos tipos:

a) Gel dcido; éste, aunque no aumenta la viscosidad aparente, =
reduce la friccidn entre tut2rfa y jfluildo cuando se bonmbea a
alta velocidad o cuando se cae en la regidn de régimen turbu
lento,

b) Hidrocarburo de alto peso molecular (polfmero) que tiene la
misua juncidn que el grimero, es efectivo en bajas concentrg
ciones, la seleccidn del aditivo apropicdo para reducir las
pérdides de fluido, es importante para el adecuado disero
del tratamiento. ’

Tedricaaente un aditivo de pérdida de fluido, deberd ser
efectivo en bajas concentraciones,fdcil de eliminarse de la Jor
macidn, Ser relativanmente neutro y corpatilble con loc Jjluidos
del yacimiento.

La concentracidn de estos aditivos, deberd ser determina=
da cuando sea posidble, por pruebas de laboratorio y en nuestras
de la jormacidn a las condiciones del yacimiento. '

£l aditivo mds ampliamente usado para controlar la pérdi-
da de fluido, es el adomite Hark, ¢s ejectivo en acciies refina
dos, estabilizados y emulsiones.

Foshes y Hurst, reportaron los resultados del contralaeder
de pérdida de fluido. En el muestran gue el gas incluido en el
aceite y agua desarrolla las mismas propiedades que los dends
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cgertes sdlidos usados para tal efecto; con el gas se obtendrd
una bagja pérdide de fluido y ademnds tendrd la ventaja de ser -
Jdcilmente removido, ser completamente neutro y compatible con
los Jlutdos del yaciniento,

An general, los aceites estabdbilizados pueden ser usados
en formaciones ¢ te pueden ser o no solubles en dcido; no podrdn
ser usados en yacimientos productores de gas y se debe cuidar
la temperatura a la cual van a ser usados.

FLUIDOS BASE AGU4

Una de las mds recientes tendencias en el fracturamiento
hidrdulico ha sido el aunento del uso de los fluidos base = =
agua., Anteriormente se considerada que no ers adecuedo inyectar
agua a la jormacidn productoras; se pensaba que era dafiina e in~
clusive, podifa obstruir parciai 0 totalmente el flujo de aceite
hacia el pozo.

4 pesar de lo anterior el usoe jfue cada dia mayor dado los
buenos resul tados obtenidos.

dctualmente, las dos terceras partes de los pozos con =
Sracturaniento kidrdulico, se hacen con flutdo base agua, ys =
gue son adecuados en casi todo tipo de formaciones, con excep~
cidn en las que son moJadas por aceite.

Las ventajas mds importantes de estos fluidos son:

« No es flamable

. Pdcil disponibilidad en los campos petroleros.

« ‘Bajo costo.

. Los reductores de friccidn son afectives en ella.
. Baja viscosidad y alta densidad.

. Gran poder de suspensidn.



for la jdcil mediyicacidn es muy versdtil.

Su alte densidad en comgaracidn con los fluidos base acei=
te nace que aunmente la carga hidrostdtica, que hard que disminy
yea notablemente la potencic requerids en el equipo de bonbeo su

perjicial,

E1 Guar es un polimero natural,

Proviene cel frijol ce Guar, que se cultiva rrinciralmente
en la India, se guita la edscara del Jjrigjol y la parte interior
0 endoesperna de este jrijol se muele para obtener un polve fi=
no, 1o que nos da el polfmeroc bdsico de guar que se usa como ge
lante, muy soluble en agua.

- Caracteristica

Se puede usar en salnueras

- Aesiduss 1 - 2%

- Fdcil de intervincular,

-501b =- 51 ¢ a 3511 seg’

"GOl GUiR”
Se considera como la base de lJos Jluldos jracturantes base
agua, y es el mds adecuado para impartir gelatinosidad al agua

dulce o salada.

Hay dos tipos de ®goma guar®: una es la apropiada para =
operaciones de mezclad de bacheo y Ja otra se empled para nex~
clas continuas y es la ads ampldianente usada, se prefiere esta
dltina porgue Se hidrata en roco tiempo y alcania rdpidamente
un alto valor de vigcos idad.

Cuando la nezcla es la adecuada, el raterial proporciona =
una viscosidad apropiada, se reducen las pérdidas de fluido y
de friccidn,
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i0s valores relativos de hidratacidn para diferentes cla=
ser de "goma guar®, se observei en la grdrica de la figura &.1.

For la adicidn de sinas particulas, las mezelas continuas
de "goRa guar®” puede contener uno o ads desemulsijicadores de -
cisteras que megjorardn las iropiedades del jlujos son general=-
mente agentes oriuantes, Otros aditivoes que mejorardn el flujo,
son los silicatos hidratados o productos similares.

En las mezclas de bacheo, se diseiian para aprovecher Jla bro
piedad de la "goma guar”; se produce ura reaccidn compleja dg =
dsta ern piresencia de un compucsto baratado, Junto con bdrar, la
yoma guar” se puede disolver en una pequeda solucidn alcalina -
Sin eunentar su viscosidad,

Lla mezcla generalmente se prepara de la Slguilente maneras

= la gonma, cal y bdrax, se disuelven en un dcido orgdnico (dci-
do sulfdmico), los dos udltinos se disolverdn rdpidamente, pro
porcionado el medio alcalino,

- la goma de este nmedio, se disolverd mientras que la porcidn -
dcida se disuelve lentanente, bajando el p¥ y causando que la
goma gelatinice al agua en forma normal.

Hay numerosas variaclones gque se pueden llevar a cabo por
la combinacidn y concentracidn de las enzimas desemulsijicado-
ras del sistema. La grdfica de la Figura 2.2., nuestra el com~
portaniento de la viscosidad, usando y prescindiendo de enzi=
mas; pero variard dependiendo de la especificacidn,

ADITIVOS REDUCIORES DS PXRNIDAS DE FRICCION Y
FLUIDOS BACTERICIDAS Y PRECIPITANTES .

cono se expuso antertormente, una de las ventajas del useo
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del agua en los fracturautentos es gue la sriccidn ocasionuda =
es mucho nmenor, los agentes gque reducen esta pérdida son general
mente poliacrilamidas hidrol lzadas son egjectivas, La wvisccesidad
obtenida por los agentes antes menctonados, inpluencicrd la ==
pérdida de filtrado, propiedad de suspensidn y desplazamiento
del agente apuntaliador,

Por la incorporacidn de pequefias cantidades de sdlidos -
inertes como el sf{lice molido, se puede controlar la pérdida =
de fluido, ]

81 nmaterial ads usado -ara tal efecto, es el adomite~agua,
Fste compuesto es una mezcla de almiddn, bentonita,s{lice moli-

do, ®goma guar® y surfactantes.

Con frecuencia es necesario usar un bactericida en los =
Jluldos base agua. Hawcey indica que el agua sin tratar que se
inyecta al yacimiento puede llevar bacterias, las cucles puedlen

causar dafio al pogo.

Entre los bactericidas solublec en agua estdn las anminas
cuaternarias y materiales tales como los Jenoles clorinados,

Los polifostatos tales como el sodlo, Zggneclo y jfosfatos
de calcto, retrasan la precipitacidn de los desechos indesea~

bles.

SURFACTANTES ¥ AICCACIES

Los surjactantes generalmente se afiaden a los fluidos pa~
- ra reducir su tensidn interyacial y faciliter asf{ su fdcil eli=
minacidn de la zona estimulada; adends, sirve para proporcionar
una accidn estabilizante al espumeo, esto Ultimo, es efectivo
en pozos de gas.

Exristen controverstas acerca del uso de los agentes anti~



gspunances. En un estudio de Bernard,se rsiorta que cuando se -
aiicie un material de este tipn de Jluldo jracturante, hay ung =
tondencia de la eSpuma para acumularse en los poros pequenos y
Jluir por los canales interconectados,lo anterior auaentard las
Juerzas capilares y reducird la capuaciiad de jlugjo del aceite,=
reduciendo por consiguilente,lo ejecttvo del tratamiento.

¥c. Leod y Coulter presentaronr un csStudlo sobre el alcohol
como un agente reductor de la tensidn interjacial. Las concen—
traciones del 10 al £0% pueden inyectarse en grandes volunenes.
Sin embargo,su uso ha sido limitado deltido a su alto costo,y @
gue existen dijicultces gara conseguir las propiedades desea=
das de viscosidad y control de pérdida de fluido.

FLUIDOS BASE ACIDO Y EXUISICNES ACIDAS

Los fluidos fracturantes base dcido en general siguen el
rodelo de los jluidos base agua; esto es, los factores importan
tes a considerar son las pérdidas por friccidn y fluido.

GELATINIZANTES Y ADITIVCS D& FERDIDA DE
FLUIDC Y FRICCION BN 10S FLUIDOS BASE 4CIDO

Primeramente Se usa la “goma guar”, &l dcildo clorhidrico
tratado con esta goma serd efectivo en el fracturamiento, dando
como resultado una gran pengtracidn del dcido en la formacidn.

Su uso ha declinado por su alto costo y su itnestabilidad
a temperaturas mayores de 200° F.

El1 control de pdrdida de fluido es diffcil debidc a la =
ascidn del deido; por lo anterior,los agentes deben ser efec™

tivos,.

gay dov tipos que han dado buenos resultados.
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2.~ Memelas de dcido con gonas resistentes, sllice molido j re-
sinas solubles en agua.

2,= Polimeros sintdticos que se hinchan (hidratan) en el dcido
pero conservan sus propiedudes y son estables en presencia
del dcido clorhaidrice,

Las pérdidas por friccidn son controladas por la "goma -
guar”, Esta reduce la friccidn y es efective en bajas concen=
trac tones no cstables en solucicnes al 16 % de dcido clorhidri
co, se¢ debe usar a moderada- temgeraturas de fondo y en mezclas
continuas, las poliacrilamidas son mnds estables y puelen Ser =
usadas a eltas temperscturas,

EYXY U0 ILSIONES 4 CITHDLS

£stas no son nuy usuales pero debido a su estabilidad son
adecuadas a altas teageraturas.

Ia mds usada es la emulsidn con un porcentaje del 60 al =
90 % de la fase dcida, Ad1 preparar la meacla deben de usarse
enulsijicantes.

' Para factlitar la preparacidn y lograr el grado deseado de
estabilidad, estos deberdn de cctuar hasta que se concluya el
Jracturamiento. En ese instante, deberdn de perder sus propie~
dades, pare que asf el jluido sea rdpidamente retirado de la =
Jornacidn,

Las enulsiones dcidas se emplean principalmente en pozos
con alta temperatura, donde se quiere gue el dcido actide a gran
penetracidn,

£l dcido clorhidrico quinicanente retardado ha tenido cier
tas ventajas debido a su bajo costo, lenta reaccidn y baja vis—
cosidad.



ES PUHAS .

Las espumus que se usan como Jluldos fracturantes, son ais
persiones de gas de nitrogeno en un l{quido con una cantidad -
peguera (e surfactante y han demostirado ser altamente efectivas,
especialmente en zonas productoras de gas de baja permeabilidad
y baja precidn.

la fase ligquida ruede ser de agua, alcohol, dcido o aceite,
ya que en la nayoria de lcs casos se gelatifica la fase 1{quida
para ayucar a transportar los agentes de sostén y para dar ung
mayor estubilidad a lu espuna,

La viscosidad aparente de la esgumna estd directanente re-
lacionada por el porcertaje volunétrico del nitrdgeno y del 11
guido. El porcentaje volundtrico del nitrdgenc Se conoce como
la canftdqd de la espuma.

Un tratamiento para Jfracturar normelmente con espumra,con-
sicte en pasar la fase liguida ror un mezclador para gue se =
mezcle con el asente de sostén, para despuds pasarla a través
de una bomba de precurizecidn. L1 agente espumante se inyec ta,
Iirea abajo del deydsito de la mezcladora y se inyecta nitrd=
geno, linea abajo de la bouba de presurizacidn,

la espuma tiene su formacidn en el punto en gue se inyecta
nitrogeno en la corriente de lfquido y agente de sostén.

En algunos casos, se usan generadores de espumas en el =
punto en que se lnyecta el nitrdgeno para cerciorarse de gue la
espuma sea mds homogénea, Anteriormente sdlo usaban bajas concen
traciones, puesto que solo Se agregaba el agente de soctén a la
porcidn 1{quida de la espuma, pero haciendo cambios en vdlvulas
de equipo d2 bombeo y otros accesorios, se llega a concentra-
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ciones mds altas. Se usan en le actualidad, concentraciones de
la 6 1b. por galdén de espuma.

las ventajas de la espuma, son Jlas Siguientes:

l.= Tiene caracteri{sticas rara inpedir la pérdida de jluido.

2.~ Desarrolla buena viscosidad.

3.~ Tiene capacidad rara transportar una concentracidn de dre=—
na aceptable.

4.~ Deja menos llguido en la sormacidn.

5.~ Permite hacer una depuricidn rdpida despuds del tratamiento.

Blaver y King, han evaluado el resultado sobre las carac=
teristicas de pdrdida de fluido de la esgpuma, Estos resultados
indican que la pérdida de fluido a la formacidn, es muy baja
y superior a los fluidos convencionales usados para el trate=

miento,

Hitchell ha descrito la viscosidad de la espumd y se ka dg
mostrado que la espuma sSe comporta como un flutdo pldstico tipo
Bingham, la viscosidad de la espuma estd relacionada con respec
to a la calidad de la misna,

La capacidad que tiene la espuma para transporiar arena,=
se ha medido en gspumas estdtices, son buenas para este fin, =
Blaver evalda que las velocidades de asentamiento medidas en
espumas, 3on mucho menores que las velocidades de asentamiento

en agua o en agua gelatificada.

La espuma es sensible a la presidn de inyeccidn, puesto =
gue su fase interna es comprensible. S1 se aplica una presidn
nds alta durante un tratamiento, se necesitaria mds nttrdgeno
para mantener la relacidn volundirica para una espums de celi~

dad dada.
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CAdPITYVIO IIZ

AGEKTES APUNTAIANCRES ¥ MITERIIIES DSFP4CIIDCALS

agantes Adpunteladores:

Log primeros trubajos experimentules Sobre frooturamiento
de forzacicnes productoras, demostrarsn. yue las fructuras creg
das tienden a cerrarse cucnlo cesa la gresidn sobre sl fluido
Jracturante, Despudy de comgarar 2l resultado de rurerosos tra=
tanientos, se Ac conryirmado la necesidad de un agente de s0stén
para aantener ablerta la fracturd  no peratiir gue ce cierre =
ésta, terniendo como consecuencia una disninucidn en ja capacided
de Jlujo y un cumento en la productivided del pozo,

Fara evitar lo anterior, se eapesd a introducir en la masa
del jluido, un agente gue entra ep la jractura, gquedanco en ella
a nanera de apuntalante. Con vsito se evita gque se cierre conple~
tamente al cesar la presidn,

-

Lo primero gue se usd para el ejecto,Jue arena, Scta debe
ser de silice, de sujiciente dureza y limpia parse imiedir que
las impurezas s> depositen en la jractura y obstruyan el jlujo
a trevés de ella,

los granos deben ser sujicientemente fuertes para que no
se trituren y deben colocarse en una densidad (nimero de grano
por unidad drea) adecusda para jue Ia penetracidn de la arena
en la Jormacidn, no sea excesiva,

Los tamaios de los granos de arena son los correspondien=
tes a las mallas.,

La siguiente tabla,auestra el didmetro promedio de los di~
Jerentes tipos de¢ materitales d. sostén, asl como las eoncentra=
ciones para una sola capa:
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RAXGO DEL TAHALO DIANETRO PROMEDIC DE 16/1000 pies
DE L4 MALLA AGENTES DE SOSTEN Zi PAd UNd SOL4 CAPA
4 IZ4D0S.
4drena 4 -8 0.2415 Dy. 1 184
drena &8-12 U, 08386 " PPE
4rena 8-16 0.0567% » £+38
4 rena 12-20 0.0502 v 38¢
Baurita L=5 P »
Sinterizads b 0 0,043 557
drena 10320 0.0469 » 314
4rena 10-30 0.0330% » 262
drena 16=30 0.0437% » 346
Arena 18=35 0.0302 » 238
4drena 20-40 0,0276 » 157
Baurita - »
Sinterizada 20-40 0.0£15 221
4rena 30-60 0.0165 % » 131
Arena 40=-60 0.0146 » 122
Bauxita - »
Sinterizada 40-60 0,0117 . 172
Halla 100 0.00969 » -

% Resul tados del andlisis del material tamizado, tomando SGlo una

ruestra,
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La concentracidn de los granos no debe ser tan alta que =
diflculte el paso de los jluicdos, ni tan baja que no sea sufi-
clente para gpuntalar la jractura,

Se ha demosc¢redo en varios trubajos analftices y de labo-
ratorio, que existe una concentracidn para la cual,el ylujo a =
travéc de una jrectura apuntalada e¢s mdzima.

£l conocimiento de esta concentracidn Sptima es importante,
ya que con ello se ayuda a hacer nds efectivo el sracturamiento.

a) AAEN4:
la nds econdmica y usada es la Qttawa, Debe Ser redondeada
y no guebradiza, esto iltimo es jfuncidn del grado de limpie—

za de Ja arena.

b) HETALES KALBABLES:
' Las particulas de aluminio, presentan propiedades gque tien
den a vencer las limltaciones de 1los agentes apuntaladores,

Las particulas de aluminio, gue son pequerios cilindros de
este ma terial, se usaron durante algin tiempo, pero se observd
que se deforman y <e quiebran con el tiempo a las altas presio=
nes existentes en el yacimtento, iaciendo con é€sto que las Jrac.
turas se cierren,

Esta deformacidn resul ta de presentar una gran drea sodre
la cara de la sractura; adeads, la corrosidn origina la des- =
truccidn de las particulas y el obturamiento parcisl de las =
Jracturas, '

Las pruebas de laboratorio recomiendan su uso en jformacilo~
nas afalladas de arenisca.

¢) CUENT4AS DNE VIDRIO:
Son esjéricas v por lo tento ticnen menos tendencia a =
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empacarse uemasiado como ocurre con los demds agentes; su resis
tenciu @8 la adecuada para posos poco profundos,

Las bolitas de pidric son partfculas de muy alte resisten=

_cia, pueden soportar prestones altas y cuando se rompen Se desin

tegran completamente sin dejar residuos jue ruedan obstiruir las
Jracturas, actuslmente Son uSAdAsS con mucha frecuencia.

d) CASCAiA4 DE NUEZ:
Se pueden ysar c¢dscaras de nuex tratadas, (dngulares y Re-
dondeadas), las iltimas son las mejores.

Su resistencia a la compresidn, es baja en comparacidn con
la arena y las particulas de aluminio,.

las caracteristicas de los agentes apuntaladores antes mern
cionados, con las sigulentes:

SUSTENTANTE CARICTERISTICAS . DENSID4D NATURALEZA QUINICA
4reng me==—--—- No maleable ===== 2,65 gr/ice =----- - Inerte

¢cdscara de nuez - ---- Maleable ~—==~1,35 gr/cc == Inerte hasta

Perlas de aluminio === Maleable ==== 2.7 grice = 'Corrosig e
. en salmuerc
y deidosa

Cuentas de vidrio ====- Maleable ==== 2.65 gr/cc = Inerte,
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N4TURALEZA DE LOS SUSTENTANTES

T I P O ¥4 P8R I4L DENS IDALAD
v fgr/cc)
AGENTES BLASTICOS Arenas naoturales 2.6 a 2.65
FRAGILES Perias de vidrio & 2,58 a 2.6
Perlas de Bauxtila -
Cdscare de nuezx 1.3
AGENTES ELASTO Perlas de polimerod 1.0
PLASTICOS Perlas de acero -
Perlas de aluminio 2.7

Con respecto a las caracteristicas mecdnicas de las rocas,
se tienen las sigulentes:

~ Rompimiento del Sustentante:
E1 desprendiniento de finos se tiene cuando la formacidn
es nds dura que el agente sustentante, Se usa en la carga cri-

tica.

= Deformacidn del Sustentante:

La carga a la que estd sometido dicho sustentante hace que
el material se deforme pero dste no pasa el limite de la carga
eritica.
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= Incrustacidn: ,
Cuando @l agente sustentante es mds resistente que la Jor
nacidn.

Bn cada uno de estos casos se reduce la conductividad creg
da por el fracturamiento.

Se entiende como cargas critica a la fuerza recesaria para
crear la fractura.

La presidn de incrustecidn, se define como la carge apli-
cada entre el drea proyectada.

Nateriales Kspaciadores

Para asegurar una buena concentracidn y distribucidn del
agente apuntalante, con frecuencla se¢ agrega un material espa~-
ciador que sea gimilar en tamanio, jorma y densidad gque el apug
talante; ademds debe ser soluble con los fluidos del yacintan-
to o cualguier otro que se inyecte al concluir el traiantento.

FI1 material espaclador ocupa temporalmente un lugar en la
Jractura, previniendo as{ que el agente apuntalante se empague
demasiado y reduxca la capacidad de flujo de la misna. Después
de l1a estimulacidn, como ya se dijo anteriormente, el material
se disolverd por la accidn de los fluidos exristentes en el ya=
cimtento u otro que se inyecte para el efecto, dejando al agen
te apuntalante con una buena distridbucidn en la fractura. Los
canales serdn nds amplios a travéds de ella, permitiendo gue los
hidrocarburos puedan fluir corn facilidad hacia el poxo.

4 continuacidn se descridirdn los materiales ezpaciadores,
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mds ampliamente usados en la actualidad,

"l..Urea ( ¥r, _CONH, )2

Es soluble en agua e insoluble en acelte y por tanto, de
berd ser usado en los fluidos base acelte; su densidad es de
1.3 gricc., por lo cual podrd usarse con cdscaras de nuez. Se
disuelve en la fractura por el bombeo de agua al jfinal de la
operacidn, K1 tiempo de solubilidad de l1a urea en agua dulce
o salmurea a 80° F., se muestra en la grdjica de la Figura 3.I.

2,™ Resinas de Fidrcarburos:

Son altamente solubles en hidrocarduros nafténicos, su =
dens idad e¢s de 1.1 cc., minima 28 siendo adecuada para usarse
con cdscaras de nuexz o con las esjeras de pldiico, Se usa en
los fluidos bcse agua, ya gque se disuelven en la fractura, -
punto final por el aceite de la formacidn. 51 tilempo de solu-
bilidad en una concentracidén del 205 en peso a 80°F,, es de =
dos horas en kerosina y una kora enrn diesel, '

3.~ Bisulfato de Sodfo:

Su rdpida solubilided en un medto acuoso, permite gue se
use en los fluidos a base de acelte. Su densidad es de 2.7 cc.
aproxim&ndose a la de la arena. Se disuelve por el qgua de la
Jornacidn o por la gue se inyecta al final dcl tratamiento.

No es recomendadble gque Se use en yacimtentos'carbonatados
‘dedido a que se puede Formar el sulfato de calcio.
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c4drPpITPLO IV

SELECCION DEL FLUIDO FRACTURINTE Y AGENTE APUNTALADOR

a) SELECCION DEL FiLUIDQ FRACTURANTE:

Exilste una cantidad variadle de fluldos frocturantes dis—
ponibles ya aplicados a dijerentes jormaclones, y parc Su uso
se pueden establecer criterios, para decidir ddnde u cudndo da

rdn mejor resul tado unos y 0irod.

La seleccidn estd linitade por la yormacidn, as{ como tan
bidn por los fluidos eristcntes en ella. 41 considerar las pro
piedades de la formacidn tanto fisicas como gquimicas, ya que -
las propiedades de los jluidos del yacimiento sor de importan-—
ciac para su seleccidn, Como son los factores de :emperaturg, =
presidn y saturacidn de fluldos, pueden influenciar la clase =
de jfluldo a usar,

Con respecto @ las propiedades de la formacidn, se consi-
dera con mayor prioridad las f{sicas y quimicas, es por ello
que se deberd seleccionar un fluido gue no reduzca fuertenente
la permeabilildad y que sea de ydcil eliminacidn.

Un factor importante es el contenido de arcillas en la ro
ca, en este caso, se recomrienda el uso de los fluidos base =~
aceite, ya que evitard que éstas se hinchan y causen una reduc-
cidn en su permeadil idad.

£l estudio de Jones sobre el comportamiento de los fluildos
acucsos en las rocas gue contiernen arcillas, es de los mds conm
pletos, ya que Se muestra que los cationes divalentes puedsen =
suninistrar insensibillidad a las arcillas; se tiene que con =~
una adicidn de 0.5% de calcio o cloruro de potaecio a los flui-
dos, buse agua, sSe previene con esto lg dismirnucidn de la per—
meab il idad causada por el hinchamiento de las arcillas, ya --
que este afecto reduce la productividad del poxo.

—89-



8§t la formacidn estd constitulda por carbonatos, se con—
stiera el uso de los fluidos hase dcido. las emulsiones dcidas
sg enplean en temperaturas superiores de los &850° F., a valo~-
res mds bajos.de esta temperatura, por Jo regular se usa un =
deido quinicamenie retardado.

Las tendencias actucles indican que para el Jracturamien
to de jormaciones que estén constituidas por caliza y dolomi~
ta, se deben de usar altos volinenes de dcido clorkidrico con=
centrudc.

Otros factores son la temperatura y presion de fondo as{
que la temperatura debe de ser considerada al seleccionar el
tipo de fluido, la clase y concentracidn de los aditivos que
serdn efectivos en le formacidn; deberdn ser llevados ¢ la ==
temperatura exristente, '

La eficiencia de los fluidos base aceite, agua y dcido se
ve afectada por la temperatura a la cual Se erponen.

An muchos fluidos es determinante la temperatura como en
los acettes estabilizados gelatinisados, que se limitan a tem
peratures menores de 200° F., ya que Sobre este valor hadrd -
una reaccidn en la cual se formardn sdlidos grasosos.

Tamb ién para los aceites refinados residuales, con un. -=
aumento en la temperatura, se tendrd que aumentar la cantidad
de aditivos de pérdida de fluido y friccidn, mientras que con
una disminucidn tendremos un aumento en la viscosidad.

Los fluidos base dcido y comtnmente los dcidos gelatinizag
‘o8, se cortan rdpidamente a sltas temperaturas.



&n los fluidos base agua, se tilene que aumentar considera™
bleuente la concentracidn de "goma—guar® y aditivos contrsc Jc
pérdide de yluido y friccidn &i es gue son usados en pozosS con
altas temperaturas, y un caso poco comdn, cuando se guieren =-
usar en temperaturas anorasles se deben de usar los pol fmeros
sintéticos.

En. lo que resgecta a la presidn, se tiene que inyectar un
Jluido fracturante viscoso con alta densided, con esSto se reduy~
ce la potencia del equipo de bombeo superficial, requsrida en =
el fracturamiento,

En poxos con bajas presiones de jondo, .rimercmente se ten
drd que seleccionar un fluido que sea de baja viscosidad y pue=~
da ser removido ydcilmente de la jormacidn.

An lo que respecta a los fluidos de la formacidn, que con-
tienen almacenados hidr.carburos pesados, es inadecuado fractu=~
rar con acettes de baja densidad, ya que esto causard una precl
pitacidn de los materiales pesados, Xn tal caso, se tiene que =
usar un aceite que contenga suyicientes aromdticos,

Un fluldo base agua, puede controlar la precipitacidn de =
los asfaltenos; sin embargo, no deben ser usados en las forma=
clones mojables por aceite, ya que puede reducir el valor de la
permeab il idad relativa al aceite,

Otro jactor que no debe pasarse por alto es la compatibi~
lidad del fluido fracturanie con los existentes en el yacimien™
to. Esto se couprueba por andlisis de laboratortio pare determi=
nar st se puede yormar cualguier precipitacidn o enulsidn no de
seable, Algunas veces se deben tener en cuenta l1o0s fluidos us.=
dos en anteriores operaciones (cemento, filitrado, fluldes de s

tinulaciones).
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£n los andlisis del laboratorioc se deben usar los filuldos del
yeciniento y el que 8¢ desea enplear en el fracturamiento,

Se considerard gue la presencia de un liguido en yac-iinieﬁ
tos de gas, puede ajaectar el jlujo de él hacla el pozo. Usando
dcidos o yluidos con alcohol se mejora el flujo de ges.,

Hc. Leod y Coulter, opinan que tierne importancic cuando la ~-

Jormacidn en estudio contiene estratos cruzados o es heterog_{

nea. \

b) PRUEBAS DE LABORLTORIQO BFECTUADAS P4R4 LA SELECCION DEL
FLUIDO FRACTURANTE:

La seleccidn del fluldo base para fracturar s uno de los
pardunetros mds importantes para que las fracturas hidrdul icas
tengan éxito,

Se deben aplicar vartas pruebas de laboratorio a las mues
tras de la formacidn (cuando se tlenen) para poder seleccionar

el fluldo base mds adecuado pare la fractura,

l.= Andlistis Petrogrdrico:

Una de las pruebas mds importante es el andlisis petrogrd
Jico, ya gque se pueds determinar el tipo de formacidn con
la que se va a trabasjar, analizando cortes delgados o ba--
rriendo con un microscopio electrdnico o recurriendo a am~
bos métodos.

Ya que con los cortes delgados se sraminan los tipos de mi
nerales existentes y la relacidn prevaleciente entre la na
triz de la sormacidén, el .aterial aglutinante y el espacio
de 108 poros., Con estos, se identifican los minerales con
los Acualas va a estar el fluido fracturante en .ontacto, en
caso que se tenga pérdidas de fluido,
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Conociendo las interacciones de la roca con el flutdo bdase,
se podrdn observar los problemas de compatibilidad potencigies
a travds del andlisis de los cortes delgados.

fay tres tipos bdsicos de areniscas qué se encuentran al -
Jrecturar ridrdul icanente; estos tipos se categorizan por su na
terial aglutinante.

51 primero es una arenisca aglutinada con silicato, en es~
te caso habrd pocos problemas, debido a la reaccidn del fluido
con la roca, porgue el sillicato es cast inerte a todos los Jlud
dos base para fracturar,

81 segundo tipo es una erenisce aglutinada con aréilla, en
la que la arcilla se encuentirs en el espacio de los poros, Yy es
por esto que cualquier fluido que pase por el espacio de los po
ros, puede tocar un material potencialmente reactivo que puede
causar dafios a la jornacidn, porque se hincka o desaloja las
arctllas o firnos, (o ambos), de tal forma gue puede haber migra
cidn.

K1 tercer caso, e3 una arcilla aglutinada con carbonato,
en 1a que el material aglutinante, gue estd en contacto con el
espacio de los poros, es soluble en dcido. )

De aqui que los siluidos fracturantes acidos o con bajo =
DA que reacclonan con el carbonato, pueden ser benéficos o no=
civos,

con frecuencis puede haber mds de un material aglutinante

en un intervalo dado y debe considerarse que puede haber muchas
reacciones, También se tendrdn formaciones que estén constituf
das principalmente por carbonaios, por ejemplo calizas y dolo~
mitas, que pueden responder a las fracturas hidrdulicas, si se
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usan agentes de sostdn o dcidos para generar una capacidad de
flvjo a travds de la Jractura.

Otro andlisis petrogrdyico emplea la electronicroscopia =
de barrido para o.serwvar el espacio y la conjiguracidn de Jos
poros, también permite observar los efectos de las diferentes
reacciones cuandc Se ponen Jluidos en un niucleo de 12 muestra,

2.~ Fruebas de Inmersidn:

las pruedbas de inmercidn son bdsicas y de tipo cualitativo,
Sin embargo, cerziten Recer una determinacidn relativa de la =
cantidad de finos que pueden liberarse de la reaccidn entre la
muestra de roca y el fluido que se prueba,

41 comparar la cantidad de finos liberada de las muestras
de roca cuando se someten a dijerentes jluldos se obtiene una
compatibilidad relativa para esta prueba, Para desarrollar es-
tas determinaciones se colocan los niucleos de Ia formacidn den
tro de vartos fluidos de pruebda.

= 4gua dulce

- 4gua con cloruro de potasio al 2%

- dgua con clorurc de sodio al 10%

~ Farios aceites y fluidos con base dcida

Los fluidos con base dcida permiten evaluar los efectos de
los fluidos con bajo pA.

En los casos en que la nuestra de la formacidn contenga =
cantidades significativcs de arcillas que se hinchan, la 1ibe=
racién de finos se puede controlar parcialmente con fluldos ba
sn acida o bajo pH, ya que trabajos efectuados con antertort=
dad demuestran gque los fluidos acuosSos con pH nenor que 7 &on
nds compatibles con las formaclones gue contienen arcillas que
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los que ti.nen un pf mayor que 7.

3.~ dndlisis por Dijraccidn de Rayos IX:

Este tipo de andlists nos determina el tipo de minerales
cristalinos presentes, y Se hace normalnmente siguiendo el

mdtodo de dos pasos:

a)

b)

c)

la auestra se triture y se radtogreyic pera determinar

su fraccidn no arcillosa. Los minercsles que cominmente

se detectan en la jraccidn no aerctllosa son: Cuarzo, =

Feldespatec, calcita, dolomita, ahhidrita y otros rinera
les de menores cantidades.

La fraccidn arcillosa se separa mezclundo la muestra =
triturada con agua, lus particulas mds pequefics Se sus—
penden en el flutdo y se vaclan a un porta objetos de
vidrio, se deja gue el agua Se evapore para gue Se asign
ten y orienten las particulas pequedas. &n la fraccidn
arctllosa, se pueden detectar normalmente las arcillas
de la caolinita, clorita, ilita, esmectita y capas miz=
tas.

SELECCION DEL AGENTE APUNTALADOR:

Kl egente apuntalador se tiene gque selecclonar de acuer
do al tipo de formacidn, en base a lo siguiente:

1.~ Caracterf{sticas de la Roca:

- Cantidad
= Tipo de agente que se desee en la Sfractura

8.= Los

factores para seleccionar el agente apuntalador son los

sigulentes:
l.= Kstabilidad en presencia del fluido fracturante y en la

Jornac tdn productora.



Z,~ Habtlidad de permanecer en Suspensidn dentro dsl fluido
Jracturante para su Jdcil transporie,

3.~ Habilldad para tener una buenc conductividad bajo las
preciones a las que serd sometido.
“

4.~ Disponibilidad en grandes cantidades

5.~ Ser de bajo costo.



c4pPIPULO 4

PROGRANACICH DE UN FRACTURAYIENTO FIDRADLICC.

81 sracturamiento hidrdulico, que oripinalmente se planeaba
en forma enpirica, en lc actual idad puede tratarse considerando
anal{ticanente aspectos tales como:

= Le orientacidn y ertensidn de la sracture
- La concentracidn del agente upuntalador respecto al tilempo.

El drec y espesor de Ja fractura
&l ejecto que se obtiene con respecto e¢ lo productividad ori-
ginal del pozxo, el efecto de I¢ inyeccion final, 9tC..,

4 conzinuacidn se tratard cdmo se prograzme y cdumo se en-
cuentra lc mejor solucidn, ya que se obtendrdrn varias alterna tt
vas que estd» sujetas a jactores, tanto mecdnicos del poxo como
Jistcorquinicos del yacimiento, Astas alternativas se restrin-
gen porque se tienen en cuenta los fluidos fracturantes, aditi-
vos y agentes apuntaladores, presidn disponible en el eguipo, =
presidn en el fondo durante el tratamiento, etc... Estos facto-
res tienen injyluencia para obtlener una alta conductividad en la
Jractura,

PROPIEDADES DE UNA FRACTURA Y CONCEPIOS:

Una frocture se tendrd determinada si se conoce su drea =
por la amplitud, direccidn y extensidn.

£s la distancia existente enire las dos& ca-
4mplitud ras de la Sractura.

La direccidn del plano es importante, ya =
i que indica si la fracturs es horilzontel, ver
bireccton tical o inclinada y en este juega un papel
importante el “Gradiente de Fractura®.
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La primera se refiere a .c longitud
Bxtiunsidn y jorma: de fructuray; la forma es determinada

erzp{rtcamante, debido a Que las pro-

piledades de la rocu no con homogénaus

An general, la fractura tenderd hacia donde exista mayor
permeabilidad y porostdad.

Gradiente de Fractura: .

Se denomina "Gradiente de Fractura” (¢), a la relaéio’n de
la presidn de jractura (Pf} de la roca con respecto a la pro=
Jundidad madia del in tervalc por estinular (7).

. _Pr o B.H.T.P
¢ oL é ¢ >

Bste grudiaente sera’ de un rango:
G <0.7 Jb/pg /pie Fractura vertical
6>1.0 lb/pg Ipte Fractura horizontal
0,76 << 1.0 . Ib/ipg~/pte Fractura inclinada

Sin poder precisar, esta fltima se basa en los andlists de
esfuerzos en medios eldsticos y densidad promedio de estratos =
de 2.3 gricc.. asi como resultados obtenidos de fracturamientos
ya hechos.,

VOLUZEN DE FLUIDO FERDIDC POR FILTR{CION:

Cuando el fluido fracturante inyectado estd en contacto =
con las caras de la fractura, una parte de é1 se perderd, fil-
trdndose hacia la jormacidn, y ésto tiene efecto en la exten~
sidn de la frectura.

Se tendrd mcyor extensidn de la fractura, cuando mayor sea
el volumen de fluido tinyectado y éste permanexcos en el interior
de la fractlura.

El volumen de jluido yfiltrado kacia la formacidn dtsmtnuye



al volumen erectivo que crea la fractura Yy’ ertensidn de ésta.
4 medides gue se va ertendtendo la fractura, el drec de contsc=
to entre roca y flutdo aumentard y, por consiguiente, aumen ta—
rd el volumen piltrado nacila la jormacicn y éste no coniribuye
g la extensidn de la fractura,

Cuando el volumen de filtirado se aprozims <l voluren de inyec=
cidn, la Fractura no se extiende; para eviiar esie, se tiene =
gue aumentar el gasto de inpyeccidn o reducir el volumen Jilira
do, empleando aditivos apropiados para tcl efecio. '

PERDIDA INICIAL DE FLUIDO.

Es la que ocurre cuardo el fluido inyectado estd en con tac
to con la orilla entrante de la fractura, su valor Se obtlens
por medio de andlisis de laboratorio efectuados sobre nicleos
de la formacidn por estimular.

Graficando los valores de tlempo contra pérdida de fluido (cc.)
obtenidos por los andlisis, se obtendrd una recta de ecuacidn.

Pe=a /™ 4+ b

La cual serd la ecuacidn representativa de la pérdida de
Jluido de la jormacidn en estudio., Calculando el valor de la
pendiente "m®, se obtiene el tdrmino llamado "coeficiente de
pérdida de fluido® (C), su valor dependerd de las caracterisgl
cas del fluido fracturante y del yacimiento y las giferencias
existentes en presiones entre la del yacimtienio y la del fon=
do del tratamiento, A1 valor de "b” e¢s la ordenada al origen
de l1a recta y representa la pérdida de fluido que se tiene al
iniciar la fractura.
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ARE4 DE FhiCTURA

Asta corresponde al valor del area de una de las caras de
la jractura originada. Su valor depende del volumen de fluido
'tnyectado y de la cantidad de dste que se filtre hacla ja for—
macidn y se tiene que, a mayor drea de fractura, mayor serd la
eficiencla obitenida,

Existen varios nétodos para calcular el valor del drea de
Jractura: dno emplea ecuaciones en Ia que intervienen volimenes
de fluido, caidas de presidn, velocidad de inyeccidn, etc.. =
Otro emplea ecuaciones gque deierminan tedricamente un aumento
dado de produccidn.

VOLUJEN DEL COLCHOK

Bl disefio del fluido fracturante, se divide en dos partes,
seguin la juncidén de cada unc de ellas; Una es el colchdn, el
cual no transporta agente apuntalador y su funcidn es inictar
y extender la fractura hasta la distancia deseada uel pozo. Ge_
neralmente tienc la misma composicidn que el jsluido transporta=
dor y tedricamente controla la porcidn inicial de pérdida de -
Jluido en el drea de fractura a medida que progresa la estimu=
lacidn,

Ponforme el fluido penetra a la fractura, sélo la orilla
_entrante suministra la pérdtda inicial. St ésta proviene del -
Jluido transportudor, se puede producir un.arenamiento y suce-

de porque la concentracidn‘del agente apuntalador, aumenta en

este lugar; la funcidn del colchén es el evitar este problena.

Con lo anterior mencionado, se¢ deducirdn varias ecuaciomes
que serdn de gran utilidad.

. Bl volvmen perdido por filtracidn (F), es igual o la dife-
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rencia dei wvolumen total tnyectadv y el producto del drea ue
la sracturs por su espesor, & dacir;

by

= ¥ inyectado - 4 IF

De lo'cnterior, se tiene que el volumen del colchdn debe
ser la suma del volumen ftltrado y de la pdrdide inicial (]),
0 sea:

Colchdn = F + I

PROGRAXL DEL AGENTE APUNTILADCR:
Para programar la concentracidn del agente apuntalador =

respecto al tlemgo, se debe tener en cusnta lo siguiente:

- La velocidud de pédrdida de jluido es nenor a medidd Que

el tiempo aumentd.
-~ Cada porcidn del fluido tieme nds pérdida que la inyecta=
da posteriormentec.

" Por estas racones si se desea gue el agente apuntalador
quede uniformemente distribuido er la fractura, hay que ir au=
mentando la concentracidn en la mezcla, a medida que el tiempo
eumenta y este vealor de la concentracidn con respecto al tiem=
po, se calcula con la ecuacidn siguiente:

P
c t
t & ———, (N
P
En donde;
at = la concentracidn del agente apuntalador al tiempo

(t).
la pérdida de fluido despuds de la tnyeccidn total
del agente.

‘o
[



cn

t La péraida de fluico respecto al tiempo y puede ser

sustituida por la ecuacidn que representa esta pér—
dida.

La concentracidn ndrima que se desea en la rractura.

]

o
il

Puede ocurrir gque el valer de Pt tiende a P, Cuando esto
sucede, 0 se lguala en valor a Cm que o5 lo que se dased; con
esto como base, la ecuacidn anterior se transforma en lo si=
gutente:

Cp= (VT T+b) o
. P
La interpretacidn del numerader sigue siendo la misme gque
la ecunacidn original.

Haciendo variar el valor de t de la ecuacidn anterior, se
obtendrd Ct a dijerentes valores de tliempo, hasta alcanzar el
valor de Cm. Graficando los valores obtenidos (tiempo contra
ct ) se obtendrd una curva que iniciard la variacidn de C,
respecto el tiempo, en la prdctica la variacidn se hace segdn
lineas quebradus @ lo largo de la curva.

Bl tiempo total de la operacidn, se obtiene Sumando el
tiempo de bomdbeo del colchdn y e. del fluido gue transporte el
agente apuntalador,

El1 programa de un fracturamiento hidrdulico incluye gran
cantidad de trabajo de ladboratorto, y las determinaciones que
deben hacerse son las silgutentes:

- Seleccidn del fluido fracturante de acuerdo a las caracter{is=-
ticas de la roca almacenante y fluidos del yacimien to.

-~ Seleccidn del agente apuntalador, basado en las propiledades
de la recistencia de la roca y presiones de la formacidn,
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=~ Por dltwmo, los resultados de los andlists de pdrdida de flu

do, rayos I y pruebas de inmersidn.

Los andlisic se deben de efectuar sobre nidcleos representa
tivos de la jormacidn gor estiaular, no deben Ser muestras de
canel, Se requisren adends muectras de los posibles fluldos =
fractﬁranres, aditivos y rluidos del yacimiento, pare asi eva-
Juar su compatibilidad, grado de emulsidn, atc,.. .

Los nidcleos sobre Jos cucles se erecturdn los andlisis ge~
neralaente serdn de § a & pulgudas de largo por 3 1/& pulgadas
de didmetro y se dividen en secciones.

Para obtener la permeabdilldad y porostded, se tendrdn rni-
cleos tanto horigontales como verticales. Ferc cortarlos Se usg
rd aceite, sc¢ colocardn en una centrifuga de alta velocidad y ~
con ayuda de un solvente orgdnico (tolueno), se extraerd de Jla
matriz todo fluilde residual. Se colocardn en un horno de wvacfo,
donde se secardn,

La permeabtlidad se puede obtener usando un permaedmetro de
gas, mientras que le porosidad se obtendrd con el porosimerro -
de prestdn. Se trituran pedezos de nitcleos para hacer un mode=
lo de difraccidn con rayos X. Bste modelo sirve parc determi-
nar 108 constituyentes de la roca y cantidades de cade uno de =~
ellos. Los resultados obtenidos dar una buena base para elegir
el Jluido fracturante adecuado a l1a formacidn,

En las determinaciones de solubilidad y contenido de sal,
se hace uso del aparato dosificador.

Otras secciones se sumergen en los fluldos fracturantes =
que pretendan usarse, se colocardn en un horno de vacfo a 1a =

temperatura del yactimieonto y se observard el efecto del fluido



sobre ia compatibilidad de la muestrgs.

ia durexza relative de los granos se obtiene saturando va-
riae auestras 10C % de agua, aceite y otra seca; la madicidn
s8¢ hace con el penetrdmetro. '

Para las pr.ebes de pérdida de fluido, se obtienen nicleos
de 1 3/4 de pulgada de didmeiro y que cardn de las secciones de
nds alta permeabil'idad. Se cubren con pldstico y se dividen en
sgcciones de una pulgada de longiiud. Para la sruebs se montan
er las cubliertas de las celde® que se usardn para el efecto, -
en cada una se tiener medidores individuales que perniten opew
rar a diferentes presiones an ¢l sistemd.

Fara determinar la capacided de flujo de la jormacidn con
diferentes agentes apuntaludores, se obtienen dos secciones de
una pulgada de longitud. Se montan en un rejuerzo metdlico y
a unc ae ellas se le practiva un orificio en el centro; se =
irdn colocando en este orijicto diferentes agentes apuntalado—
res y se pernitird el slujo con cada uno de ellos a diferentes
presiones de curga. Se observard con cual se tiene mejores re-
sul tados,.

Otra prueba que se efectia conjuntamente con Ia enterior,
es la de determinar si el agente apuntalador es embebido o dg
bil para fracturarse., Esto as de importancia, pya que permiii-
rd o no, una buena conductividad ern la fracturc,

El término embebido se refiere a que el agente apuntala=-
dor por la accidn de los estratos superiores, se hunda o pene~
tre en la formacidén reducierdo asi el espesor de la fractura,

Con todos los resultados obtenidos, se eligird el fluido
Jracturante, aditivos y agente apuntalador que se ucard en la



s timulaciin. Con ésto se procederd a progremar un adecuado Srac

turaniento hidrdul ico.

Datos para la programacidn.
Tipo de fluido fracturan:ce,
= Proyundidad media del intervalc para estiry
lar, -
Presicn del yacimtento (Py)

PROGRAKACION = Temperaturc del yacimiento (Ty/)
~ Gasto de inyeccidn (qo)
= Presidn de fondo del trataatento (5.8.T.F.).
= Diferenciu de presidn entre (B.5.T.P.) y (Py)
| = Estado mecdnico del poac.
( = Falores de pérdida de yluido respecto a la
vt
= Volumen total de fluido fracturante tranc-
portador,
DETERAINACIONES - 4ditivos empleados para cada 1000 galones =

DEL LABORATORIO 1\ de fluido.

= Concentracidn mdxima del agente apuntalador
en la fractura.

- Area de seccidn transversal del nicleo usa~
do en las prusbas de pérdida de fluido.

\

Procedimiento

l.= St no se tiene el valor de la presidn de fondo del trata=
miento, esto se puede calcular de acuerdo 6 los datos que se
tengan por las siguientes ecuacilones:

B.H.T.P. =P» + Ph - Apf - 4Ppf
B.A.T.P. =P1 + Ph

Donde:
Pw = pPresidn en lc cabexa del pozo o disponible
en el equipo, )
Ph = presidén hidrostdtica de la columna de fluido
. P = presidn instantdnes de clerre en l1a superficle.



ipt = Cafda de presidn por friccidn en las tuberias.
AdppS = Calda de rresidn sen las perjoraciones.
Los valores de Puo, Pk, Pi sa obtienen por cdlculec

o medicidn en la superficie.

Tenlendo en cuenta,que sSe va a lnyectar, por el espacio
anular de la I'.P. y T.R., ApJ y 4opJ Se obtienen empleando las
siguientes ecuaciones:

? 172.15 qi
2 &
(De)° - (D1)
§RE = 928 (De = DY) V7 p
»
= o6
0.039 L ¥V°F p
AP = ==pe=77
¥ = ¥elocidad de flujo pie/seg.
De = Didmetro exterior de la T.P. en pulgadas -
Dt = Didmetro interio de¢ la T.R. en pulgadas
gt = Gasto de inyeccidn en bl /min,
P = Densidad del fluldo fracturante en lb/gal.
» = Fiscosidad del fluldo fracturantes en centipoise
F = Factor de fanning (adimensional).
L = Profundidad mediec del intervelo en pies.

FRE = Nimero de Reynolds wldimensional.
4Pf = Calda de presidn en lb/pgi

. La ecuacidn para calcular 4ppf, €3 deducida a partir de =
la expresidn de Bernoullt, &s decir:
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gt = (2p)” CP. ésé‘ppﬁ :

Dp = Didmetro de la perforacidn en pulgadas (0.5)

cp = Cogficiente de la peryoracidn (adinensional)

gi = Gasto de inyeccidn de ura perforacior en
bl/min,

4Ppf = Catlda de presion en la perjoracidn lb/pg:

8l edlculo de APpy se yacilita, haclendo uso del nomogre=
na de la figura §.1

St la inyeccidn se hace por la tuberfs de produccidrn, se
tendrdn las siguientes ecuaciones:

y = A7.15 g1

¥RE = 228 D7p
Y
P oe 16
: 0.039 L 7*
Adf = L7 _fp

D
las unidades son las misras gue Jas de las ecuaclones an~
teriores.

D = pidmetro interior de lc tuberfa de produccidn.

2.~ Obtenida B.8.T.P., se obtendrd el gradiente de Sfracturs, =
aplicando la siguiente ecuacidn:

_ B.A.T.P. é L P
¢ = T ¢ ‘PL

‘dondes
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G = Gradiente de sractura en lb/pgjpte
g = Projundtdad medin del tntervalo en pies.
B.H.T.P. = Presidn de jondo del tratamiento en 1b/pg

3.~ Se graftcardn .05 valores de pdrdida de fluido contra v €
obtentdos en los andlisis de laboratorio por Jos puntos-en=
contrados, se traszard una recta cuyc ecuacidn reprasentard
la pérdida de fluildo respecto al tiempo.

Obteniendo el valor de la pendiente "m” de la recid, se =
calculard el coefictente de pérdida de fluido "C” con la Si-
guiente erpresidn.

n

C = 0,0164 Ta

Coesrictente de pdrdida de flutdo en pie /VAin !
Pendiente de la rectea en cec. / ¥ @min 1~

4rea de la Seccidn transversal de la muestra en
cng. .

0.0164 factor de conversidn.

" qQ
h

]

4n

4.~ Se calculard el drea de fractura usando la ecuacidn de G¢.C.
Howard y C.R.Fast. Para tal efecto se hard uso de los valo-
res del gasto de inyeccidn, vclumen del fluido transportador
y otras caracteristicas.

a) Se encuentra el tiempo nacesario para bomdear el flulido
transportador por la siguiente ecuacidn:

T = Ftng

rae Ttenpo de bomdeo del fluldo transportador en
minutos,
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gt = Gasto de tnyeccidn bl/min.
Viny = Volumen de fluido trunsportador en galones
1/42 Factor de conversidn,

b) Con 205 valores de T y C, Se calculard el valor de X:

2 ¢ 41 T

L= rod

¢) Encon trada X, se valuard la funcidn G(X) por la fdrmula:

I =1

- 2t 2

G(r) = p . erfel + ==

Los valores de erjc I (funcidn complementaria de error),
se definen por la ecuacidn.

I=1a«~0¢rfc d

&ste valor es conocido como Juncidn del error y se ta=-
bula en textos de matemdticas aplicadas.

Se tiene gue para una mayor facilidad, la funcidn =
G(X) o sea la ecuacidn anterior, se tabula y presentd an
la grdfica de la Figura 5.2

d) E1 dfea de fractura se calcula por aedio de la ecuacidn
de Howard y Fast. ' '

4= 5.61¢4 ~I%L_ 6(1)

4 4drea de la fractura en piesz

a3y = Kspesor de la jractura en plss.

Qi Gasto de inyeccidn en bls/min.

¢ = Coesiciente de pdrdida de fluido en pies

VA



5.614 Jjactor de conversidn

5.= £1 valor de la eficliencla del fracturamiento, se calcula por
Ja siguiente .ecuacidns

g = 7.478 2

Yiny
4 = Area de l1a yractura en piesf
rr = Kspesor de la fractura en pias
Viny = Vulumen del jluldo transportada en galones

7.418 factor de conversidn,
6.~ 51 valor de la périida tnicial de fluldo, se obtiene por me=
dio de varias expresiones y de 1a grdfica obtenida en el pa-

80 nunaro tres.

8) Primeramente se obtendrd la pérdide inicial por unidad
de drea (muestra) por la expresidn:

b
P = 0.246 -

P = Pérdida inicial por unidad de dfea en
;2
gal/pie”.
b = Ordenada al origen de la recta obteni-
da en el paso 3 , en =c,
An = 4rea de la seccidn transversal de la =

ruestra en cm .
0.246 = Factor de conversidn.

b) Haciendo ura proporcidn de lo que se plerde por unidad
de drea (muestra), a lo que se perderd en las dos caras
de la fractura, se deduce que la pérdida inicial de flul
dos estd dada por la ecuacidn.
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I=2aJ4dp

Pérdida intctal de fluldo en galones,
¥
Pérdidu tnicial por unlidad de drec (muestra) en galipie”

o
[

it

2
d = drea de ia yractura en ple,

7.~ B1 volumen de pérdida por jilltracidn y ¢l del colchdn, se en-—

cuencran con las fdraulas sigulentes:
F = Ving - 4oy
colchdn = F + T

Donde ! ‘ .
F=Ttny (1 =-£)

51 colchdn se encuenira sumando el resultado final del pa-—

so nimere 8 y el obtenido por la ecuacidn anterior.

El tilempo de bombeo de este dltimo se encuentra con la si-

gulente expresidn:

P= I+ F
42 ¢l

Bl volumen total de fluido tnyectado serd :

Volumen total de fluido = Finy + I + F

Bn 1gs tres ecuaciones anteriores, las unilades empleadas

son: F, I, Viny colchdn en galones.

8.~ 81 programa del agente cpuntalador respecto al tiempo, se ==
efectia usando la ecuacidn siguiente:

(e VT '+d). Cr
_ P

ct =
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Ct = Concentracion al tilempo “t* en 1b/gul

Cz = Coi.centracidn mdrima deseada en lo Fractura en
1b/gal,

P = pPérdtda total de flutdo al finalizar ld inyecc idn
en :c.

La ecuaridn gue aparece en el numerador de la expre=
sidn anterior, debe ser la gque se abtuvo en el paso nimero 3, y
‘se procede a la programacidn con los resul tados de rayos X, prue
bas de inmersidn y selubilidad.
D) ESTINACICY DEL INCRENINTC ¥ LA PRODUCCICH, DE3ID0 AL FRACTU-
RANIENTO:
la razdn de produccidn despuds del fracturaziento a la pro

duccidn, antes de €l, puede utilizarse para evaluc:r lo positivo
de la e¢stimulacidn.,

Ia jdrmula aunque tedrica, cornsidere factorss como el ra-
dio de la fractura, capacidad de flujo de la joraccidn y de la
fractura; Se odbtiene a partir de la ecuacidn de Darcy parae flu-
jo radial horizontal, dstc se basa em.la suposicidn de gque el -
efacto de las ffacturas, es la de aumentar la capacidad de [flu-
Jo radial horizontal en la regidn de la formacidn entre re y rf
es 1lgual a (kh)o + (Xh)j.

la ecuacidn es la siguiente:

Log (re/ruw)

o -
T) Tog (relri) + Log [rf{rw)
- T+ i355 T7 (k) o

re = Radio de drene del poxo

re = Radio de la jractura

(¥h)y = Capactidad de flujo de la fractura

(Xh)o = Capacidad de flujo de la forzacidn,cntes de la

estimulac idn,
Todos los términos de esta ecuacidn deberdn ser consisten-
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tes.
Se tiene que, dando valores a ry en funcidn de ra y haciarn
do variar el valor de (Kh)f/(Xh)o, se obtendrdn series de cur-
vas gque indicardn la variactdn de Qf/Go en funcidn aei redio de
las JSraecturas horizontales.,

§1 aumento de la procductividad, es en rorte er juncidn dal
radio de la fractura, pero cuando el agente zpuntalador se rompe
o penetra a la jormacidn debido al peso de laC eatrotos superio~
res, la capacidad de la JSractiura 85 casi semecgenie a la de la ~
Jormacidn., Cuando ocurre esto, no es de esperarse aumen:os de la
productividad, con grandes radios de fractur.,

&) BFECTO DE L4 INYSECCICN FINAL:

&s una fractura de capacidad de flujo unijorme, lc region
de mayor resistencia a éste es en las cercanlas del rozo, Esto
es porque a medida gque el fluido se acerca al agujero,el area
disponible para el flujo disminuye, puesto gque el flujo sSe res=~
tringe en esta regidn. Ks por esto que es conveniente aumrentar
su capacidad respecto a la otra y mejorar asi la productividad.

4 esta prdctica se le conoce como ”inyeccidn final® y se
consigue inyectando, al Sfinallzar la operacidn, agentes apunta=
ladores de alta capacidad de flujo en las vecindades del pozo,

Se deben hacer pruebas con diferentes tipos para decidir
el tamano y clase que se debe usar.

lc efectividad del tratamiento con inyeccidrn final se eva=
liéa con la sigulente ecuacidn, que también se deduce & partir de
la ecuacidn de Darcy y corn las mismas condiciones:

Log (re/rw)

_%é - log (re/ry) + __log (rfir*) + Log (r*/rw)
I+ (ZR];J(kR]Jo— 1+ ?m‘}'gix}—o




(kh)1 =

(Xk)g

rl

Tanb ién
Sistentes,

Capacidad de flujo de la frociura en la parte nds
alejada del pozo.

Capacidad de flujo de la ,ractura en la parte =ds
cercana al poto, .

Radio de la fracturc em 1a porcidn de nds alta ca
pacidad.

en esSta ecuacidn los términos deberdn de ser con=-

NOTA Solo se hc cubrido algunos de los aspectos para el di=
serio del Jructuramipnto, y la compania Halliburton, =-
erectud el diserio del pozo Soledad Norte 379,
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2jeunplo

l.-d AT FZCEDZYTHS:
la bagja permectilidad yue gresenta la Poramecidn Chiconte—
pec d¢ (0.1 a 2.5 a.d) en 2l campo Soledad Nortw, ha obliga
do a enplear ]a tdéenice de jfracturantentc hidrdul ico para =
la estinuiacibn de los pozou.

Para el diserio del fracturamiento, Joe ronaron como base
los andlisis esectuados en los nidcleos 2=zl pozo Soledad Nor
te 379 analizedos por lo Comrafifa "Fallisurvon®.,

Estus mrestres representativas de la jornacidn wue se L«
a yracturar, se someten & pruebas de laborctrorio de acuerdo
corn las condiciones del yaciziento, tales como temperatura
y esyuerzo de ccaprensidn, considerando el peso de 105 as=—
tratos.

2.~ INFORMACION DEL POZO SOLEDAD NORTE 379:

Estado Necdnico del Poao.. FEla. Gl

Profundidad total =-=- -- - 1671.0 Be
Projundidad T.R. 9 5/8", J=55 # 36 ==--= 111.0 Be
Profundided T.R. 6 5/8", ¥=80 # 24 ~~-- 16359.0 Be
Profundidad interior———==-——-------=-== 1647.0 Re
dparejo de produccidn T.pP. 2 7/8%, J-55- 6.5 l.b/pte
TiP.Franca ha8ta =====—-=we=—sse- m——e-— 1278.2 Re
Intervalo ablerto —=—==--=-osssosssmee 13251340 R.
Formacidn =~======—=co=ree--—eo v - Chicontepec medlo
Pistola & 1/8" - -- ~-w-= 6 carpas/metro




So= FLUIDC FRACTURANTE:

(

O0BJETIVO: 1

P ru

Rase J4ceoetlte

Real lzar pruebas de pérdidae de yluidos a -
una muestra de aceite de la fornacidn Chi=
contepec; adeads de las correspondientes
pruebas de 120, 140 y 1509 p. :

ebas 4 e Rzolopgfa

OBJFTIVO.

RESULTADOS ;

PROCEDINIENTO : {

Daterainar lcc propiedades de jlugjo de un
Jluido en particular,

Se colocan 40 ml. de la muestra de flutdo
en una capa estdnder del modelo 50 viscos{
metro_ Fann, el fluido es sometido o 30C =
1b/ug*. Para prevenir la ebullicidn y ol =
celentaniento hasta alcanzar la temperctura
deseada,

Los valores ¥? y X’, Somw la respueste
reciproca de segundos, se reportan para ca
da temperatura requertda.

TEUPERA TURA FISCOSIDAD 4 PARENTSE
F ' i x’ 170/seg. | 511/seg.
120 , 0,953 0.00283 108,21 102.7
440 0.948 0.00069 ?0.6 66.1
150 | 0.933 L, 00162 55,2 | 51,3




0b Jetl1vo

Los niicleos de formacidrn fueron sometidos @& las siguilentes
pruebas y andlisis:

= Difraccidn de rayos JZ.
= 4ndlisis de solubil idad.
~ Propiedades de l1a roca.
~ 4Andlists petrogrdfico.
= Pruebas de inmersidn,

Conclus loness
Los resultados de estas pruebas y andlisis son rerortados

a continuacidn:

= La difraccisn de rayos X y el andlisis de soludilidad en dci
do, indican que los minerales de los nicleos estdn compuastos
de la forma sigulente:

Calclta (35 = 65 %) { Es el mayor componente
mineral de la roca,

Cuarso (10 = 30 )

Feldespato (0= 5%

Kinerales de arcilla— ( 6 = 25 %) fzgegtﬁirffzﬁlzzigfirgf

dos en la nuestra,
= Los rangos de solubilidad en dcido son de 39.9 a 53.1 ¢

- Las pruebas de inmersidn indican que s1 la fractura se reali~
xa y el fluido fracturante es base agua o fluldo acidificado,
se¢ tendrd mna parte pegquefia de desprendimiento de finos.

= E1 andlisis petrogrdfico indica que los granos de cuarzo jy =
Jeldespato son cementedos por una calcita,
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- 4lgunos de los espacios porosos contienen minerales de arci
ll1a.

= Poraaciones de siatlares caructeristicas tienden a retener =
los fluildos de :stizulacidn que son jorscidos al interior de
la joraacidn por los canales de flujo.

La expertiencia com esta inforaccidn y esta drea, puede =
ser usada en planescidn y diseiio y/o cualquier comportamiento

propto del pozo. : -

Descriveidn de Ndcleos

- Huestras de ndcleo de formacidn, aproximadamente cada 5 pies
por 1l pie de longitud Jjueron recuperadas.

- las nuestras Jueron de cuairo zonas de interds, con tres =--
nuestras de cade una de estas zonas.

- Las nuestras aparentan ser de arena de grano fino, poco cla
sificadas, poco corsolidades, sedimentos de callza; se obser

varon fracturas no ncturales.

Andlisis Cualitativo de Difraccidn de Rayos I

y 4ndlisis de solubilided en .dcido.

: Identificar los tipos y cantidad rela~
0BJETIVO: tivas de mrinerales en la nuestra de for

mac idn.
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PROCEDINIENTO :

gutentas:

RESULTADOS ¢

(Uh gramo de nuestra pulverizado es puesto de
tal sorma que pueda Ser gpirado en un arco
el rayo coincida en la nuestra,
difractado por la muesira y los modelos di-
Jractedos son registrados,

el rayo es =

Los moueloc difractados son usados para iden
tiyicar los tipos de minerales presentes y
cantidades relativas a ellos,

Las cantidedes relattvas estimadas de estos nucleos son las st

¥U |IWT5E | SOLU FEL- Ciris

¢L&o| V4 1o BILI-CUsa~ | DEC~ | Doro carcy uout ILLI4 ES | £IY |CLORI
yuu.| (=) pap | zo | ravos\uITa | T4 41T ;T4 | rdar-| mi5 | 74

{Hel) TITA

1=§ 44.5 | 20-20] 5-10| 2=5 |4c=50] 0 | 25| o 2-5| -5
1=k |1384-28 | 35.9.| 26-30| 1015 =5 |35-45| o~z | 25 | o 2-5| 25
1-2 52,9 |15-25| 5-10| 0-2 |50-60 o | 0-2| 0 o-2| 2-5
2-8 37.4 | 20-30} 10-25| 0-2 | 40-5¢| cz | &5] 0 2-5| z-5
2=y [1328-32 | 53.8 |10-20{15-20| c-2 |50-65| 0-2 | 0-2| o 0-2| 2-5
21 20.9 |15=25| s-10| 0-2 |30-40| © | 2-5| o0 | 10-18 5-10
3= 50,9 |10-20{10=15| 2-5 |50=65| 0-2 | ¢=2| 0 | 0-2 | 2-5
3-41332-36 | 43.3 |10-20|10-15| 0~2 |45-55] 0=2 | 2=5| 0 |&-5 |z2=5
3-1 35,6 |20-30|15-25| 0~z |40-50} 0 |25 o |2-5 |5-10
45 50.4 |20-20| 5-10| 0-2 |50-65 0-2 1 2-5| 0 |o-2 |2-5
¢~ }1336-40 |53.1 |10-20| 5-20| 2~5 |45-55| 0-2 |2-5| o |e-5 |2-5
#-1 36.1 |10-20| 5-20] 0-2 |30-40] 2~5 l2-5| 0 |2-5 |s-10
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OBJETIVO:

PROGCEDINIENTO :

Propiledades de la Roca

Hedir la aeformacidn eldstica y de alarga=-
mignto de los materiales de la roca,

Ung muestra cilindrica es corteda horiizon—
talmente del nicleo, con un didmetro de -
15/16 pulgadas y & pulgedes de ancho, es =~
colocadae en la celda de¢ orueba.

4 continuccidn Se le aplice una tensidn -
axricl a ia 71uesStra y el aiergamiento resul
-

tante es medido por medio de un tndicedor a
de desplazcmiento,

Dos de éstos estdn colocados paralelamente
al alargamiento o deformacldr arial y uno,
pare detectar la defurmacicn o estiramien—
to lateral.

La tensidn o esfuerao aplicedo Sobre la -
muestra, aicanza las 180 000 lb., d$sta se
aplicae hasta alcanzar el fracturamiento.

Estos datos son referidos como el médulo de
Young, en el cual el racio de esjfuerzo o de
formacidn, en valores gque no excedan al 1{-
mite de elasticidad de la muestra ern prueba.,

RESULTADOS :
La relacidn de Poisson,se define como el co
ciente de las deformaciones unitarias hori~
&ontal y vertical,
NUCLEO PROFUNDIDAD  HODULO DE YOUNG RELACION DE POISSON
N UYERO (m.) (1b/pg<)
P 1324=1328 3.0 108 0.15
5 1326-1332 2.8 = 108 0.18
8 1358-1536 3.2 z 106 0.3¢
11 1336-1340 3.7 z 108 0.22

-60—



Pruebas de Pérdida de Flu:do

Describir las propiedades de filtrado, de un
Jiutdo en particular, sobre una muestra de la
OBJETIVO: Joruagcidn,

| 4 anbos lados de una muestrs (15/16 pulpadas -

l de didnctro por una pulgada de large;, touzads
abrizontalnente del nicleo, son seiladss con =

Lﬁna manga poru peraitir el jlujo lineciznante
en Ila auestrs ae prueda,

fSe aplica al yiuido en eLtudic una presidn di-

PROCEDILIZRTC: voroncial de 1 GO0 1b/pgt

&) volumen de fluldo que pasc a travds de la
mues tra, es medido en jfuncidn del tienpo duran
te 36 minutos, segin los procedimien tos de - =
prueba .e la AFI.

——————

Los resultados de las lectura obtenidas an tiem
DO, SOn rejeridas cciio una juncidn .el volumen™
| contra el drec ae jiujo en tiempo.

RESULTA D08 :
La pendiente obtenidz cuando los dato: estdn
graJicudos sotre el papel milimétrico da el

C(elor de Cw y el volumen jiltrado.

NUBSTRA FaACFUNDIDAY FEdVAHﬁILIDJH FIUIDC DE FiiUEBA Cw |IPERD IDA
(a.) cis _{id) (ote//mim), B8
1 0,66 Diesel 0.01024 C.0
4 | 15241328 C.50 MY=T.01L 11 0, 60082 0.0
1 .41 Super gnulsijrac c.cclo2 0.0
i 17.61 Diesel 0.05452 | 0,4202&
3 1338=1336 &, 08 HY=T-cil=11 0,CClE1 0.0
3 3.1 Super fFnulsijrce | 0.00162 0.07140
4 0,02 Diesel 0, 00074 0.0
4 1336-1340 0,08 HY=r-0lL 11 0.0C034 0.0
4 .08 Super Anulsifrac 0.00083 0.0
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Permead il idad al N¥itrdgeno

' Determinar la permeabilided en una nues-
UBJEDTIVO ::{tra de nicleo, utilizando nitrdgeno ga=
seoso.

las muesires del niéclec (15/16 pulgadas

de didmztro por una pulgada de longitud)
son secadas, colocdndolas denzire de ung

manga para sellarlas y peraitir el flujo
lineal, a través del nidciec y lac caras

PROCEDINIENTO: ( de tradujo.

El nitrdgeno gaseosc se ilnyecta a travds
de la muestra, elinindndose a lc atmdsfe
ra, midisndo las dijerencias de flujo =
| (gasto de entrada) y presiones de salida.

rd
Los resultados se obtienern por medio de
la ydrmula siguiente:

RESULTADOS : 1 K= —20:304 ¢
k = ad
g = eud/seg.
p = 1b/pge.
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JUYERO DE .~ USSIRA PROFUNDILAD PERWZABIIIDALD

"mt ) (AV?" .“i

1-8-4 1324=1328 c. 08
i=5-5 1384=2328 0.03

-5=C 13241328 0.03
=S~ 1324=1328 0,03
143 13241328 0,02
2-4=B 1384~138¢& 00?7
1=1-4 1324~1328 G.68
1=1-8 1324-1328 Q.80
1=1=C 1324~1388 0.4l
1=1=D 1324-1328 C.98
=54 1388-.338 0.16
2=S*B 1328=1332 0.08
a=s=c 1°88-15332 0.48
2=5*D 1388-1338 0.43
2-N-4 1328=1332 0.02
2-H~8 13281332 0.02
2=4=C 1328=1332 0.02
2«-2-D 1338=1332 0.00
&~1~4 13281338 0.02
2~1-B 13261332 0,01
a2=1=C 13881332 0,03
a=1=D 1386-1532 0.02
3-5~4 1332-1336 C Q.10
3=5=8 1332-1336 0.02
3=S=C 1332=1336 0.85
3=8=D 1338-1356 0.0+
3~i~4 13321338 0.04
3=4=B 1338~1336 0.22
J=Ad=C 1338=1336 0.20
3=¥=D 1332~1336 0.81
J=1=4 1338-1336 17.62
3=1-B 1338~1336 2,05
3=1=C 1332~1336 J.11
4-85~4 1336=1340 0,02
4=S~B 1336=1340 0,01
4=8=C 1336=1340 0,01
4=8-D 1336-1340 0,02
4=ir-4 13361540 0,002
4=¥=B 1336=1340 0,08
4=¥-C 1336-1340 0.00¢
4~4-D 1336=1340 0.08
4=i-8 : 1336-1340 0.02
¢=1~4 1336=1340 0.08
4=2-RB 13361340 0.02
£=1-C 13361340 0.02
¢-1-D 1336=1340 0.02
¢=1=F 1336=1340 0,02
4=1-F 1336-1340 0.05
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dndlisis pPelrogrdzico

0BJETIVO:

. PROCEDINIENTO :

RESULTADOS:

NKUCLEC

VUYERO PROFgWDJDAD
1~ 1324=1328

|

r

<

~

Describir ¢l arregle Jde 108 granos, el
tipo de matria o ceémentente y el espa~
cic poroso,

Se colocan los fragmentitos de nicleos
sobr? un porta—-obdjetos de vidrio, des
vas tdrdolos hasta conseguir una ldmi=
ne cdelgeda que permita el paso de la
lur a travds de las nuesiras.

Una vez logrado esto, se observan en
el uicroscoplio de¢ Juz prolongudae para
su descrigzcidn comple za.

£l aendiisis microscduico nos permite

hacer una descripcidn y clasijicacidn
sistendtica uve la roca y del tipo de

nateriales presentes en ella, conside
rando este tipo deandlisis como per=
¢ilal, ya que se basa exclusivanente -
en la cbservacidn visual del objeto =
en astudio. '

DESCRIPCION

4rena arcillosa:

Bl arreglo estd compuesto por =
grenos pequefios angulosos y ligeramen
te redondeados, de tipo arcilloso y
areniscas de grano fino y contiene =
los siguientes minerales: Cuarzo, fel
despato, fragnentos de roca, tllita,=
micas (trazas) y fragnentos, fdsiles
en mairiz de 1a roca dolomitizado, =~
tl1l1ita, :wnterca.aciones de lutitas en
los espacios poresos.

Tanbidn se observan fragnentos de pi—
agarra con intercalacicnes de pirtta.=
A4s{ como filgura o traza de porosicad
8ecundaria,.
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JUCLEO

HUMES . FROF glin 104D
=4 1384=1326
1=l 1324=1328
a=s 1328-1332
2=l 1328-1332
a=1 1328-1332
3-8 1332-1336

DESCRIPCIOX

{Similar al nicleo nizcro i=S).

Arena arcillosa:

~La matirizr wmedianamente clasifi
cada, con grava anguloss U redonded
de a arenisca de yranc med icro, cudr
20, feldespato, Jrosiles y mlecas en ~
una matriz de calcitc dolomitizada.

Los minerales arciilosos son -
Jinos, se observan pizarras.

(Similar al nicleo nurero 1-S)

Similar el nicleo 1=1; excepto qus
presenta ads visidle su porosidad
secundaria.

Arena arcillosa:

La matris medianamcnte clasifi
ceda, grava engulosa o subredondec™
da, presenta granos muy finos de =
arena y de cuarzo, feldespato, hors
teno, rocas fragmentadas, fragmentos
de fésiles y trazas de nica en la
mairiz, la mailris de calcita y tra-
zas de dolomita,

Llos minerales cldsticos son =~
muy finos, algunas irazas de piri-
ta, se observan frac turas, tiens -
trazas de porosidad secundoria visi
ble.

4drena arcillosa :

Buera clasificacidr, granos an
gulosos y subredondeados, arentsca
de grano fino, cuarzita, feldespato,
Jragrentos de roca y fdstles.

¥icas ern una matriz de calcita,
con trozos de doloatitizacidn pirita,
pirarra y alguncs féstles,

Presenta porosidad secundarita
ligera,
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NUCLEC
NUSELG

——— ————

-4

o=l

4~5

4=y

PROFUNDIDAD
i

1332-1336

'1338=1336

"1336=1340

1336=1340

2336=1340

bESCRIPCICY

Similar al rdelev 5~3, excepto
presenta hidrocardburos y pirita, =
Jracturas observadas, .

Arena arcillosa:

Auena clusificacidn , granocs =
Jwos y mediunos de areniscas, cuar
zo, reldespato, calcits, fdciles,mi
¢as {trazas) en una matriz de calcl
ta ltgeranente dolomitizada. -

Los minerales arcillosos no —

tdentificadies no presentan porosi-
ded secundaria (visidle)

drena arciliosa :

Similar al nicleo ninero 2-§

drena arcillosa :
Similar al nucleo nimero 3<¥

4drena arcillosa ¢
Similar al nicleo nimero 3=k
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Pruebas de Inmersidn

0BJETIVO:

PROCEDINISNTO ¢ 3

RESULTADOS:

)

r

Odservar log eJectos de varios flut-
das base, en nuesiras representativas
deld nicleo.

Los fraguentos de nicleo obtenido
son sumergidos en el fluido de prue-
ba, colocando ura wuuesira en una co-
pa de 30 ml. de fluide basa.

Esics nuestras se ponen en una cdma“
ra de vacio por espacio de una hora.

Posterioraente al tienpo de vaclo, se
realiza una observacidn para eveluar
los efectos del fluido,

Una pequena cantidad desprendida por
los fragnentos de ntcleo (finos), nos
indican la sensibilidad de la forma<=
cidn al fluido.

Los efectos de inmersidn, despuds de
hacer vacio durante una hora a una =
temperatura de 1150 p., Se muestran

a continuacidn.
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FMR  w- Wo libara finou. m a Porointmonte denintugendo,
V3AF = Muy pooos finon libaradoe ch = Conplotomnnte denintegrado,
SAF = Finos liberadon consideradblaa,. IR w Forme rantducy gulatinosog.
AR = Pinon liboredvs wadocadanitby IDI3 = Purelalmonte disaalto,
IAY = QOran cantided do fines liboralos ¢ = Complotupante Jisus o,



a)
b)
c)
d)
e)
J)
g}
k)
)
JJ
k)
1)
)
n)

e/
b)
c)
d)
e)
J)
g)
k)
i)

PO20 SOLEDID NORTE 379 CHICONTSFEC C3RRO ALUL, F&R.

Intervalo —————— 13251340 z,

Datos de Foraacidn y del Pozo,

¥ddulo ce Young
Pernead il idad
Poros tdad
Compregibilidad del fluldo de jacinien to—w=—
Viscosidad del fluido .€l yaciniento e
Presidn de jondo de trataniento

Presidn del yGein.ento
Presidn de cierre instantdneo

Espesor mdzimo de fractura

Altura mdzriza de rfracturc

Didnetro de agugjero

Radlo ue drene
Espaclamiento de pozos
Temperatura 6 la projundidad de trataniento-—

Datos del Trataniento

Gasto de tnyeccidn
Indice de coaportaaiento de jlujo

Jndice de consistencia
Cw-Coeficiente de pérdida de fiuldo
Volumen de inyeccidn
Tiempo de inyeccidn
Radlio de dafio
Viscos idad aparente
Cv, Cosficlente de pérdida de fluido

-69—

1.00 = 10-°
1.31
2370
1256
870
330
233
650
508
3¢
136

33
0.9480
0.0065G0
0.00165
0.385
3313,52
1

266
0.00023

1b/pg”®
a.d.
%

. D
1/1b/pg°.
C.p.
lb/p02
15/pg%
15/pg?
ple
pte
£g.
pie
acres

<]

F

bl/ntr.

A’, o
lb-segipte”
pie/ S ain.
bls/ptes.
ain,

cp. al 0.4
pile/ JRIR,Y



(4 R4 C’."ERISTIC’AS DEL AGENTE SUSTENTANTE

'Arena 2011Q e 12 = &0

Dens idad 2.65 gricc.
Fafericidad ——e—imrema—— 0,704
Redondez 0,496
Resistencia a la ' 2
compres ifn —m——mee—m 5§75 kglen

Conductividad y una concentracidn de_- =~

2013 nd-pie,p = 165 rglen®.
1262 1b/1000 pie*_



~ ?1‘_

DISENO| VO L UMGEN hor\'GI'nUD nSP330R !DIS‘I‘ANGIA ALPUIA (APUNTALA |INCRENS BRISTRIGTA
"‘""" lAl”U.\'i‘ALA-- AFUNTA [CT3WP0 - 70 DR PICIDY PLUIDO
WUMERO | POPAL | COLCHON | CREADA  £RBADO DA, 1. Laba LOTAL L {DUCCIO. |
1 113,61 15.0 1 555,2 0.446 | 462,91 276,06 2 31 8.0 89.6
2 126.8 15.0 597 .6 0.461 | 5C..0 268.2 2 600 8.5 894
3 138.1 15.0 633.0 0.47) 548.1 263.0 2 200 8.5 89.9
‘ |
v o — i — SR SO ............_»:
4 155.2 15.0 684 .2 0,431 605.0 254.8 | 33 500 8.5 83,0
 cennossn S e ot e = me ot e ame, vt e
5 160.4 ) 15.0 | 639.5 0,496 | 622.1 I 20105 | 3 400 B+5 83.0




15 000 gal.colchdn tnictal,

v IS EBELXD 2

PRUOGRAYA 8 000 gal.con 1 de concentracidn de arena mella Ja./‘.
bE 15 C00 gal.con 2 de concentracidn de arena malla 12/20

BOYBEO 65 000 gal.con 3 de concentracidn de arena malla 12/80

(Al Jincl del sonbeo .
PERPILES |Distancia acarreads .

DE DEPO= |4l1tura mdziza de depo..ttactdn .
SIT4CION (42tura promedio de degpositacidn
Porcentaje derositado de apuntalan

41 tura de

. s

103 000 galones totales de jluido.
2 330 sacos de arena

v s e o+« 461,9 ples.
v e o v oo 14.0 ples,
[ 7.6 ples.
ante. . . . l13.4 %

Depdsito

4.0 DE DEFOSITU DEL dPUNTALANTSE
DISTANCIA APUNTALEANTE EN BL ESTRATC SUSPEEDIDO
DEXSDE EL
p020 41 final Fingl 41turs Concentrac idn
del bombed (pie) (pie) =
(pie} 1b/gal 1b/pie”
4 13.9 75.8 328,28 2.0 C. 54
26 13. 4 74.5 384,38 3.0 0,9¢
52 12.8 73,3 J19.8 3.0 0. 94
76 1z, 2 70.0 314.6 3.1 C.9
100 11.27 69.1 308,7 3.1 0. 95
124 11.1 70,1 305.0 3.1 0. 54
148 10,5 69.2 36G.1 2.4 0. 94
172 9.8 66.0 295.5 2.2 0.93
196 S.1 65.4 29C,.6 5.8 0,93
220 G.4 64.1 263.3 3.3 C. 91
244 7.6 63.8 261.4 3.3 0,81
268 6.8 63.6 276.6 3.3 0,91
298 5,9 62,7 272,7 3.4 0.85
316 5.0 62,7 266,0 3.4 0.87
340 4.2 39,8 245.9 2.3 0,57
364 3.3 39.6 24C.2 2.3 0.57
368 C.4 37.4 236.0 2,4 0.54
412 l.¢ 38.é 230,9 2.4 0.54
436 0.8 17.1 185,89 1.2 0.26
460 0.0 17,7 150,7 1.2 0.26
Equivalencias en la fForaacidn:
Sspeaor-..................462 Riles
dltura . . . e o o« s o o £76.6 ples 2
Concentracidn en la joruacto’n. e e e .. . 912, 1v/2000 pie
Capacidad de JIUJO 4 ¢ « o o ¢ o o o « o 4916 nd- ple
Folumen fllIrado. o« o o« o o o s o o o o« o 126,17

- 22 -



DISEfo 2

R 15 €20 gal, colchdn inicial

PROGRAUA 10 000 gal, con 1 de concentracidn de arena ralla 12/20

’DE: 80 000 gal. corn & de concentracidn de arenn malla 12/20

BOYESO 70 000 ,2l. con 3 de concentracidn de arena malla 12/230
115 000 galones totales de jlulido .

8 €.0 sacos de arena

Alftnaldelborwbeo............
PERFILES Distancia acarreada . . . c e e e e e 5.(1)2.8 g::.'
D3 DEPOSI } 4ltura mdzima de depositactdn C e s e e e s 8.5 pte-
TACION 4l tura promedio de deposSitacidn.. . + o .« . 15.3 ¢ :
41 tura de Depdstto
A2 JURL DY DAFOSITO D3l A7 TAL N
DISTANCIA APUNTALANTE EN BL ESTRATO SUSPg%I—gOr
DESDE BL ~1ry T
P0Z0 Jinad Final ddtura c )
del bombeo (pte) (pte) oncentrac idn
(pte) 1b/gal | 1b/pte
4 - 15.7 76,5 | J329.2 3.0 0.57
28 16.1 75.1 324,2 J.0 0.97
52 14.8 73.8 319.2 3,0 0.9?7
76 13.9 72.6 314.2 3.l c, 98
100 13.4 71.5 3G9, 1 J.d 0.98
la24 l2.8 70. 4 304.3 3.1 0.898
148 12,8 69.5 299.2 3.1 0.98
172 11.5 68.2 294.5 3.2 0,97
196 10.8 67.4 289, 4 3.2 0.97
220 10,2 66.7 884.3 3.2 0,97
244 $.3 83.6 279.9 3.3 0.96
268 8.5 63.2 274.8 3.3 0.95
292 7.7 63.6 270,7? 3.4 0.9l
316 6,8 63.5 265.8 3.4 0.91
340 5.9 63.5 261.0 3.4 0.91
364 5.1 39.3 236.8 2,3 0.60
388 4.2 39.8 &830,7? 2,3 0.60
412 3.3 37.1 226,7 2.4 0.56
436 2,3 37. 4 221,4 2.4 0.56
460 1ed 16,0 182,8 1.3 0.26
484 0.8 16.2 177.5 1.3 0.26
508 0.0 16,7 172.,2 1.2 0.26
Fquivalencias en la Formacidn
'aspesor..................509 ple,
A1UrG o o s e e e e s e s e s s e o o &68.2 te. 2
Concentracidn en la formactdn . . « . » . . 952 1b/1000 ple
Capacidad de fIuJo. « o« + o o o o o o s ¢ o 4924 o2 md_ =~ pie
. . . . . . . 119.

Volumen filtrado. « « « « o »

- 73 -



DIS 4o J

5 006 gal. colchdn inicial ,

10 0CG gal, con 1 de concentracidn de arena nmalla 12/2¢
20 00C gal, con 2 de concentracidn de arena malla 12/20
80 00C gal. ccn 3 de concentracidn de arena malla 1&2/20
&5 GLG galonss toraies de fluido

2 6JC sacos ae arenc.

PROGRAYS

DE
804650

41 fincl adel tozded. . . v 0 . .

PEAFILES | Distancia acarreadc. . . o e v s 4o« H48.1 ple,
DE DEPO= | Altura =dzina de de,outzactdn. e e e e e 17.4 pie.
SITACION | 4ltura sromeci:o de desO0SitudCidNe o o o & » 9.4 ple,
Porcer.:.aje depositado de apuntalante . . . 6.8 %
42 turc de pDepdstto
dLTVidd D5 DZFOSITQ DI AFUNTALANTE
DIST4KCIA AFGNTALANTS B EL BST.AT0 SUSFPENDIDO
Dﬁggg &L 41 jinal Concentrac idn
del boczbed PFingl dltura T -
(piej {(zie) {pie) 1b/gal lb/pie”
4 17,3 78.8 328,1 3.0 .00
32 16,8 76.8 323,28 3.0 1,00
60 15.5 73,3 317.3 5.4 1,02
88 5.3 72.0 311,3 Jed 1,02
116 14,7 72,7 J05.4 3.d. 1.01
144 13.5 71.3 299.3 3.1 1.02
172 13,& 65.1 293,6 -4 1.00
200 182.4 67.0 287.5 3.2 1.00
ae8 12.5 67.6 262.0 3ed 0.99
256 10.6 66.7 275.9 J.3 0.99
28%¢ 8.7 63.4 270.6 3.3 0.56
312 8.7 62,8 264.6 3.3 0.96
340 7.7 55.8 259.8 3.4 0,93
368 6.6 §8.6 254.0 I 4 0.893
396 8.8 35. 4 86,6 2,3 0.61
424 4,5 39.2 219.4 2.3 0.61
452 3.4 35.6 2l14.6 2,86 0.57
480 2.2 J36.8 208.3 2.5 0.57
$08 1.3 258.0 168.1 1.3 0.26
536 0.4 13.3 159.2 .3 0.86
Zquivalencias en la Foreacidn:
Espeaor..................564 pie.
dltura , . e e e e e s s e s . 263 ple, 2
Concentracidn en lc Jorn wacidn. . e« o . 1006 22/1000 pie
Capacidad de JIUJO o o o o ¢ s ¢ o o oo o » 4940 »d_= ple
Foluren f1ltrado. . « o« o o s o o s s s o & 120,30



DISEFXO ¢

15 €00 gal. colchdn intclal
PROGEAM 10 000 gal. con ] de concentracidn de arena =alla 12/20.
D5 20 000 gal. aon & de concentracidn de arens malla 12/20
20. 380 85 000 yal. con 3 de concentracidn de arenz malla 128(20,
140 QCO galones totales de jluido -
3770 sacos de arena
A1 final del YOmbEO v 4+ ¢ o s 6 s 0 s e s .
PERFILES | Distancia @Carreddd o« « + o « o« o o o o« o o« 605 ple,
DB DEPO- | Adtura adzime de depositacidn . . e v« . 19.8 Dpie.
SITACION )} Adtura promedio de¢ depositacidn . . . . IC.8 ple.
Porcentaje depositado de apuntalante. 1.1 %
4l tura d e Depods tto
ALYl D5 DEFCSITGC DEL dPUNTAIANTE
g.ﬁ{gg}:‘ig{d APUNTALANTE K¥ BEL ESTR4LTO SYSFEN ]
41 Jinal
Fozo del boabeo | Final 41tura Concentrcctérig
{ale) (pie} {pie) lbfgal | Ib/pte
4 19.7 80,8 32%.1 3,0 .04
32 19,0 79.1 323,0 2.0 1.04
60 18.3 76548 Ji6.8 Jed 1.04
a8 17.7 74.1 32047 2,4 1.04
116 17.1 78.8 304,7 Fod 1.05
144 16.¢ 71.5 396, 4 Fed 1,056
172 15.7 72.0 292.8 3.2 1,04
200 14.9 70.8 £86.2 3.2 1,04
228 14.0 67.3 2806. 4 3.3 1.03
as56 13.2 66.2 274.1 3.3 1.03
284 18.2 64.86 268.4 3.3 J.01
312 11.3 63.9 2682, 3 3.3 1.02
340. 10.3 §8.5 257.1 3.4 0,%8
368 9.2 61.9 250.9 . d. 0,58
396 8ol 60.1 246.2 3.5 0.95
424 7.0 60,3 240.3 3.5 0.95
452 5.9 6.2 208.9 2,4 0.62
480 4.8 35.7 201.5 2.4 0,62
508 27 34.8 196.8 2,5 0.5¢8
536 2.4 35,8 190,7 2,8 0,58
56¢ ded 13. ¢ 141.7 1.3 0,27
582 C.5 13.6 136.2 1.3 0.87
Rguivalencias en la Forwacidn
BSPOBOIr + 4 4 o o« o o » o o . e s e 605 ple,
AIEUPE v 4 o v o s s o s s e o« s s e s 854,68 ple, 2
Concentracidn en la joraacidn . . « . . . . 1087 1b/1000 pte
Capacldad de SIlujo. . « « o e e 0w o e D049 md_~- pie
Polumen centrado. « « « o » e e s e s o 122,95

-?5-



DIrIs s o 5

gal. colchdn tnicial

y3l. con 1 de concentracion de arena malla 12/30

gal. con 2 de concentracidn de arena moella 12/80

OU gal. con 3 de concentracidn de arena malla 12(20

145 CCC yalones totales de sluido _
3 400 sacoy de arena.

PROGRAMA
DE
BOUBRO

dl Jinal del H0Mm0B0 4« 4 4 4 e e w W

PERFILES Diszancia acarreada , . ., e e s e o 4 4 22,2 ple.

DE DEFPO~ | dlturc adzina de depos:itdc Io. c e e e e e e J4.9 pie,

SIT4CION | 4ltura promedto de depositacidn . o« « e a 17.0  pis
Poercentaje depositado de apuntalante . . . 30.8 4

iltura de Depdsicto

. AITUEZ D5 DEFICTIIC JZL ATV TITANTE
DISTANCIA APUNTALANTE ZN 51 ESTRATC SUSFENDIDO
D“:Eggoﬂ‘ 44 Jinal Final dlturc Concern trac idn

del bombeo {pie) {pie) P
(pie) 1b/ga; 1bipte”

4 REN 92,0 30644 3.0 105

36 33.12 8.3 315.7 3.0 1.05

68 31.6 §4.8 303.1 3.1 1.07

100 3.1 81.4 290, 2 3.1 1,07
132 28,6 7%.9 a?7,5 J.8 1.08
164 27.0 76.3 264,28 3.2 1.08
196 85.1 71,0 251.5 F.3 1.08
228 83.82 69.0 23%9.1 JFa. ¢ 1.08
260 21,1 65.2 285,1 J.4 1.08
298 16,9 59.8 812,98 3.8 1.07
324 16.4 55.8 19Ge S 3.5 1.0?
356 3.8 53.3 186.6 3.6 1,08
388 11.2 47. 8 176.0 3.7 1.02
420 Ga 4 44.5 164.6 3.7 1.02
452 8.3 37.1 206.8 2.4 0.64
484 §.0 36. 4 196. 4 Eod 0.64
516 3,7 34,3 192, 8 2.6 0.60
8§48 2.5 14.2 141.2 1.3 0.29
580 1S 18.7 134,12 1.4 Q.26
312 0.2 13.0 226.1 1.4 0.26
Fguivalencia en la Formacidn
ESDPeSOr . v v v v v e s e s o 4 e s . e . o 822 ples
4ltura . . . . . e s s 4 s 4 e s e s s s 821.5 pies 2
Concentracidn en la Jormactdn . . . . . . 1234 1b/1000 pte.
Capacidad de JIuJjO. 4 o o o ¢« a2 o o o s o Slggg 50 md-pie

Volumen [f11trado « + o+ o o oo

- 726 =



REPORTZ DE FRACTURAY ISNTO DEL POZC SCLEDAD NO

RTE 379

Volumen util tzad

Colchdn

0 de fluido 4rena:

GALONES
15 000

Con arena 12,20
Desplaxamliento

83 030
8 220

TOTAL UTILIZADO

4rena utillzada:

ll4 250

12=-20
266 000 Lbs.
116.2 Ton, 2,85

Relacidn promedio 0.34

Pt.c,llocco

EPI'-..-

Comentar

e s e e . 3200 1b/pp2

. e s e 850 lb/pae
Cae. 320 002
4 100
.. .. 4150 1b/pg®
e 900 1b/pg®
v e e goo  1b/pg®

e 33  Bpea

o e e e 3 23§ H.P.

3
m

56.7
352.14
83.54

432. 4

224
59
22¢
287
290
63

56

5 247

Lb/gal.
Kg/lt.

rb/en”
.5 n
' »

oS ®

ltimin

Operacidn d De 11:30 a 13:00 hores.

i08:

l.- La T.R, de 9 5/8 , se mantuvo abierta sin manifestar

Jlujo.
82,- Presidn al terminar la operacidn con pozo cerrado
7., = 52 Kg/ cma

T.R. = 53 Kg/

3.~ Pfc antes de

cm
1 fracturamiento, 125.6 xg/

2
cm

4.~ Se tomd registro de temperatura de 1 800 ¢ 1 400 m.
Fer. Fig. 6.2

5, Operacidén no
6.~ Se abrid pox

rnale.

o a la bateria por 4‘mn. a las 17:00 horas.

-77 -



c4 o100 rrir

RESULTADOS OBTE¥IDOS

l.~ Recuperacidn del Fluido Inyectado -



P0O0ZOS EXN RECUPERALACION

PR5SICK | [|ACBI | 4CRITE
Frcad: (o Lglezn. < gzr Pata 0BCERVACIONES
A e g, ': /arc:*““"' rici"'
Mayo 12/63 | 4 30 | 50 | ‘ i
13 4 | 18 | & F TEEE i
14 35 35 21 29 ;
15 16 16 25 54 552
15 12 | 23 | 24 78 338 |
17 13 | 12 21 99 17
18 4 13 13 20 | 119 297 |
19 14 14 20 | 139 277
20 14 14 21 | 160 256
21 14 14 13 | 179 237
22 14 14 20 199 217
23 14 14 31 230 186
o4 4 15 35 22 252 166
25 16 16 21 273 143
26 17 | 17| 15 | 268 126
2y 171 17 12 | 300 116
28 18 18 22 312 iC4
&9 16 | 18 12 | 324 92
30 15 | 18 12 | 336 50
31 4 15 | 18 18 | 348 68
Jun, 18/83 1§ | 28| 12 | 360 56
2 4 15 15 10 { 370 46
3 15 15 12 | 382 kY
4 ! 15| 15 10 | 392 24
5 15 15 12 | 404 12
6 15 15 12 | 416 0
7 15 15 10




Levantamiento de presidn de fondo y curva de
incremento

4) Se tomd las presiones de fondo fluyendo y
cerrado el pozo (ver grdficas’

8) Curva de incremento

Datos del registro de prestoﬁes.



LEVANTAXIENTO DE PRESION DE FONDO
Y CURVA D& INCREYENTO

.DISTRITO _ SUk SISTE¥4 PRODUCTOR ESFONTINEC
C44PO S0Lal.0 NGATE
P0.70 379

Datos para el trazo de la curva de incremento de presidn
a 1150 H.B.K.R.

: -
FECHA HORA cgggjgo ﬁgffig” OBSZRVACIGKES
ov.24/83[ 17:00 | 0:00 96.9 |
18:00 1:00 97:2
19:00 2:00 97.2
20:00 3:00 97.2
21:00 4:00 97.2
22:00 5:00 §7.2
23:00 6:00 97,2
24:00 7:00 97.2
vov.15/83 | 1:00 8:00 97.2
2:00 9:00 97,2
3:00 10:00 97,2
4:00 11:00 97.2
5:00 12:00 97.2
7:00 14:00 97,2
9:00 16:00 97.2
11:00 18:00 97.2
13:00 20:00 97,2
15:00 22:00 97.3
17:00 24:00 97.3
15:00 26:00 97.3
21:00 28:00 97.3
23:00 30:00 97.3
KNov.16/83] 1:00 32:00 97. 4
3:00 34:00 97.4 ' '




7 oo oo
Nov.16/83]  5:00 36:0C 1 7.4 ;
[ 7:00 26:00 1 87,4
9:00 2000 1 97,4
L 1]:00 12:00 1 57,4
13:00 42:00 1 37,
15:00 46:00 | 97,4 |
17:00 48:00 | 97.4 | !
21:00 52:00 7 S7.4% ?
Wov.17/83 1:00 56:00 | 97.4
/ - 1 5;00 60:0C s7.4 !
[ 9:00 64:00 | 97.4 !
13:0C 66:00 | 97,4 i
17:60 7£:00 97, 4 i
31:00 26 :00 97,4 | %
Wov,18/83 1:00 £0:00 87.4 |
5:00 §4:00 97.4 |
9:00 88:00 97.3 !
13:00 92.:00 97,3
17:00 96 :00 97,2
21:00 100:00 $7.%
yov.19/84)  1:00 104:00 57.2
5:00 208:00 57.2
5 9:00 112:00 97.&
13:00 116:00 97.& !
17:00 120:00 97.Z2
21:60 124:00 §7.2
ov.20/83 1:00 126:60 97.2
5:00 132:00 $7.2
9:0C 136:00 97.2
13:00 140:00 97,2
17:06 144:00 87.&
21:00 146:00 97.5
Wov.21/831  1:00 152:00 57.5

—82-



HORAS PRESIOKN

FECH 40R4 czoinr | fo/ent. 0BSEi¥ 1 CICKES

yov.21/83 3:C0 156 :0C 97.2
9:00 | 16C:00 97,8
13:00 | 164:C0 97,2
17:00 | 186:0C 37.8
£1:50__| 172:C0 98.0
Nov.22/64  1:00 | 176400 98,2
' 5:00 | 160:00 S6.2
9:00 | 184:00 9.2
153:00 | 1s2:00 36,8
27:00 1 192:00 97,2
21:00 | 195:6C | 7.2
ror L2/ES 1:00 200:00 | §?7.2
s:00 | 2og4:00 97.2
9:00 | 206:00 97,2
25:00 212:00 97.82
17:0 | 216 :00 97.2
£1:00 |220:00 97.2
lrov.22/ 863  1:00 224:00 97.2
5:00 | 228:00 97.2
9:00 | 232:00 97.8

13:0c  l23¢:00 97.2 | ESTABILIZO.




Los datos de registros de prestones no
son representativos ya que al desarrollar =
las grdficas no muestran ningun comporamien
to tipico y se desecha esta informacidn,

Tomando los datlos de otro poxo, se prc=
cede a realizar la evaluacidn del practura -
miento; como ejemplo ilustrativeo del métoao
a seguir si los datos del porgo Soledad Forte
379 hudileran sido representativos.

(Vease referencia



BJINPLO:
Soledad 644
Pruebva de lecremenyo
Pozo fracturado
Dbalos; - R
Salinided = 25 000 (PPY)

2,74 (cp)
110,15 = 107 (xgf/en®)™d

Yo

ct
So = 404
Sw = 60% ( a partir de registros geojisicos)

g = 104
= 21 (&t)
ry = 0.,08¢ (ut)

11,8 (¥°/D)

do

Kota: Datas de PVT obtenidos del pozo Soledad 126.

- &5 -



2
Artrgricss) Detfgr)

0 0
1.7 C.083
2.4 C.167
2.9 - 0.250
3.2 ' 0.333
3.5 o 0.427
3.6 ‘ ~ 0.500
3.7 ‘ . ‘ 0.583
3.8 0.667
3.9 0.750
3.9 - 0.633
4.1 c.517
4.1 1.000
4.2 1.250
4.4 ‘ 1.500
4.5 v 1.750
4.5 1.817
4.7 2.333
5.3 8.333
5.3 : 14,333
5.¢ 20.333
5.4 22,833
5.5 23.333
5.7 ' 29,333
6 35,333
6.2 | 41.333
6.6 ' 53,335
7.2 ‘ ‘ 71,333
7.4 ’ 0. 000
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c-1) Grdftca ArPVvsAt
Jig.
Debldo a jue gresenta transicidn de jlujo bil tneai c
Jineal, continuar en (c=2.1).
c-2,1) Transicidn de biltneal a lineal
(1) Punto de ajuste de lc Jig.

(Ap), = 3.8
(A t), = 3.1
(PD(bef)D)A = 2,3
(tp(Kp I35, =15

(Epppy = s

il

' (15.033) (11.8) (8.74) (1,1405) (2.5)
T, : (21)  (3.8)

fﬁl = 20,22
4

(3] If== 20,22 (3.4é110'4) (10.124) (3.1)"
(0.19)(2.74) (110,15X10 =8} (4)
X, =721 (ts.)

() bef = (72.1) (20,22) = 1458 (md.mts.)

c-3) Kétodo lineal:

-8?-



c=d)
(1)

(a)

{3)

(4)

{(s)
(6)

c=5)

Debido a que (Kjbj).a

Pasanros a (c=4).

¥étodo Senilogaritnico:
srdfica de P,

J

<300

Vs At en la fig.

n,s = 3.8 (5gr/ca’)/ciclo.
£ = (21.91) (12.5) (£.74) (1.14) _ 16 104 (oa)
1538 (51)
S = 2,251((498:7 2169.3,)_ ;0 .¢ 10.124
2

+3.107) = 4,81

’

-(4.618)

r, = +084e = 10,39
X, =10.39 1 =80 (4t)

! T

Andlists por curves tipo:

(it)

(0.19)(2.74)(110x2076 ) (, 084/

¢=5,1) Corresponde coriuctividad finita, de la [fig.

(1) (a-0),

3.8

{A t).A 3.2

(PD(be.f)D)A =15
(tpr (kb,) ), =15
1P

((xfbf)D)A =ﬂ{5

(8) P, 2.3 = 3.66

mnis



t 15 =119
S s’

(3) & = (19.03)(11.6)(2.74)(1.14)(3.66) - 32(na)
L (2r) (3,8)

(¢) Lp=2r, =2 (3. 46110 trise)(2.1) _ =5 (rt)
(0.19)(£.74)(110.15%10-6)(119)

(5) rj = (2.25) _1
(0.13)

= 17,2 (&t)

(6) § = Ln0.084 ) _.5 30
17.3

c=5.3) Curva tipo de (c=5), jlg.
(1) Se ajustd los datos a una curva tipo de la [fig.

(2) Se toad punto de ajuste:
(‘DD)A =1
((tu)rw)d =&

3.8

(AP)A

(At),

3.1

({bej)D)A = 0,04qr

(3) F = (19.03)(11.6)(2,74)(2 J4)(1) _ o .9 (nd)
' (21)(3.8)
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-

(¢) ry = [(2.48%1C *)(5.6)(3.1) = 9.1 (¥t)
' (0.19)(2.74)(110.25x1076) (2) .

(8) L, = (8)(9.1) D!

(0.13)

J = 140 (Xt)

(6) x}bf = T/5(8.8)(70) = 390 (md~-ift)

(7) S = 1n0.084) _ .4,

EVALUAICICN DEL FRACTURAMIENTC:

l.~ Debido a que antes de fracturar éste pozo en Chicontepec
no se tond srueba de presidn, no se conoce "K” y 8" antes
de jracturar

2.~ Yo se¢ tentfa informacidn sobre el disefo de los fracture~

mientos,
3.~ v = 118.92 (4t)°
V.. = 129,90 (it)°
ira :
4o~ £ = 10,154 (nd)
$ = ~4.61
= (¢] Mt
T.=¢ (ue)
5.— vro =0
= s 2
J, = 11.8/(109.2~101.2) = 1.475(k°/D)/ (kgrlcn”)

-so-



o,

.- Evl= 0.228

£,07 0.385

o= Jd, = 1.475/0 = ve



TABLA No. 1

DATOS  BASICOS

POZ0 TIPO FORMACION  q Yo B ct - b [ gal
' [ o
3 33 6 2.1 3
(u/p) (op) (W) 10(Kgf/Cn") (Mt)  (“racoién) 10 (PPM)
Soledad 655 Deorementc  Pecham 11.8 2,74 1.14 110,15 21 0.19 25
TABLA lo. 2
CARACTERISINICAY DE LA FORMACION Y VI;‘HAC'I‘UI{A
POZO q K 8 X L h Kb
o f ot ¢ te
3 .
(v/D) (md) (adim.) - (Mt) . (he) (me) (ma-Ht)
Soledad 644 11.80 ", B.80 140.00 21.00 308,00

4210

10,00



TAd3L4 3 UFIDADES D8 I4S VARIABLES ¥ CCNSTINTIS DE CONVERSITH

VARI48LE

Presidn, P

Tienpo, t

Pernead ilided, £
Fspesor, &

Viscosidad,

Gastos de acetits, qo
Prostdad,
Compresibiltdad total c,
Yitad de lc longitud de

la fractura, I

J

§ o

Nt odn N\ %
' &

7 Er

SISTEUS INGLES

1b s Pud?
horae
milidarcies
Ple
cegntipoise
barriles/die
Jraccidn

PulelLbf

Ple

141.2
2.64x10”4
44.1
4,064
162.6
3.2275
0.000295
5,615
3787.879

- 93 -

RELrCS
cezntipoise
2 /dlas

sraccion

o &

ea /Xy,
v

netros

19,033
3. 46120™%
6.373
0.6297

21.91
3.107
0.002187
b

2865.184



CAPITOLO VIII

CONCLUSIOVNES




La erperiencia he indicado que en esta drea solo
se logra produccidn fluyente mediante la esiimu=
lacidn por fraturamiento.

Dada la arciilosidad de lc sormacidn, el Fluido -
para el jraciurantento uebe ser tal que el imine =
la hidratacidn.,De los metodos aplicados a ic jfor—
macidn Chicontepec, con el que mejores resultadoc
se ha obtenido es el fracturamiento hidrduiico, =
por el metode tradicional (aceite—=arenz), 3¢ Ac =
visto que el fluido fracturante mds prdciico y e~
conomico es el aceite mismo de la formacidn.

Lo que se ha observado en €1 camrpo es gque un treg=<
tamlento con un volumen muy grande tiene pracrica
mente el mismo efecto gque uro con un volumen redy
cldo de fluido fracturante, sSe reccmienda reducir
Ios volumenes de fluido fracturante, ys que la lon
gitud de la fractura ro necesita ser grande, debi~
do a la discontinuldad del yacimiento.
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