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RESUMEN

El campo Agua Fria se desarrolla en la formacion del Paleocanal Chicontcpee. En este campo se
han perforado 73 pozos, estos son verticales, direccionales y cuatro pozos horizontales, en los

cualcs s¢ ha obtenido valiosa informacion para optimizar la explotacion del campo.

Una de las caracteristicas de este campo es la baja permeabilidad, para lo cual ha sido necesario
crear canales dc flujo a través de la formacion por medio de la téenica delfracturamicnto hidraulico.
la cual, cn los dltimos afios ha venido evolucionando en cuanto a tecnologia, tenicndo una gran

expectativa para su aplicacion ¢n los pozos horizontales existentes ¢n el campao.

En este trabajo se analizo la factibilidad de fracturar hidraulicamente los pozos agua fria 801-HI,
301-H2, 807-H, 817-H y determinar el disefio dptimo dc cstos tratamientos, considerando los

ctectos de la longitud y la conductividad sobre el valor prescentc ncto.

El procedimiento para este estudio fue analizar registros tomados tanto en los pozos verticales
como cn los horizontales y correlacionar los intervalos abiertos en cada pozo, con el fin de generar
un modclo de yacimiento. Teniendo en cuenta que la terminacién original fue conliner ranurado y

sin fracturamiento hidraulico, se hizo la simulacion hasta ajustar los datos de produccién histéricos,
obteniéndose una pecrmcabilidad estimada, 1a cual se utilizo para determinar la longitud éptima de
fractura simulando diferentes discfios de fracturamiento, aplicando las dimensiones de fractura para
predecir la produccion post-fractura y con los costos vigentes de fracturamiento aplicados en cada

disefic de fractura, se determino el valor presente neto, de lo cual resulto que el pozo Agua Fria

817-H es el que presenta mejores posibilidades para realizar el fracturamiento hidraulico.




INTRODUCCION

El campo Agua Fria se desarrolla en la formacion del Paleocanal Chicontepec. En este campo se
han perforado 73 pozos, estos son verticales, direccionales v cuatro pozos horizontales, en los

cuales se ha obtenido valiosa mformacion para optimtizar la explotacion del campo.

Una dc las caracteristicas de este campo es la baja permeabilidad, para lo cual ha sido necesario
crear canales de flujo a través de la formacién por medio de la técnica delfracturamicnto hidrdulico,
la cual, en los ultimos afios ha venido evolucionando en cuanto a tecnologia, teniendo una gran

expectativa para su aplicacion cn los pozos horizontales existentes en el campo.

En este trabajo se analizo la factibilidad de fracturar hidraulicamente los pozos agua fiia 801-Hi,
801-H2, 807-H, 817-H y determinar el disefio optimo de estos tratamientos, considerando los

ctectos de la longitud y la conductividad sobre el valor presente neto.

El procedimiento para este estudio fue analizar registros tomados tanto en los pozos verticales
como en los honzontales y correlacionar los intervalos abiertos en cada pozo, con el fin de generar
un modelo de yacimicnto. Teniendo en cuenta que la terminacion original fuc conliner ranurado y

sin fracturamiento hidraulico, se hizo la simulacion hasta ajustar los datos de produccion historicos,
obteniéndose una permeabilidad cstimada, 1a cual se utilizo para determinar la longitud optima de
fractura simulando diferentes disefios de fracturamiento, aplicando las dimensicnes de fractura para
predecir la produccion post-fractura y con los costos vigentes de fracturamiento aplicados cn cada

disefio de fractura, se determino el valor presente neto, de lo cual resulto que el pozo Agua Fria

817-H es ¢l que presenta mejores posibilidades para realizar el fracturamiento hidraulico.




CAPITULO H

DESCRIPCION DE LA FORMACION

Las areniscas detl terciario (Eoceno inferior), rocas almacenadoras de la importante acumulacién de
hidrocarburos confinados dentro del Paleocanal Chicontepec, durante mucho tiempo no tuvicron
importancia econémica, debido principalmente a que la produccion de gas v aceite ha estado

basicamente sobre rocas cretacicas v jurasicas.

Aun cuando ya sé tenia conocimiento de este yacimiento, desde el principio de los afios treinta, no
s¢ consideraba a la formacion Chicontepec como productora comercial, va que la naturaleza
altamente arcillosa, origen de Ia baja permeabilidad de la formacion, no permitia su explotacion

comercial con la tecnologia uftlizada en ese tiempo.

11.1.- Ubicacion geografica

El Paleocanal Chicontepec se localiza en la porcion central — este de la Republica Mexicana, con
una superficie aproximada de 3033 km cuadrados, una longitud de 123 km v un ancho promedio de
25 km. Aproximadamente un 75% de su arca csta ubicada en el estado de Veracruz v ¢l 25%

restante en el estado de Puebla (fig. I1.1). Para su estudio sc dividié en 37 campos de los cuales uno

csta totalmente desarrollado {Soledad Norte), 10 parcialmente y 26 sin desarrollar.




Ubicacion Geogrifica del Paleocanal Chicontepec
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1.2.- Historia de explotacion del campo

En las estribaciones de la Sicrra Madre Oriental, existen afloramientos de una formacién arcillo —
arenosa del periodo terciario, denominadoe Chicontepec, por estar en las cercanias del poblado del
mismo nombre ¢n ¢l estado de Veracruz.

Esta formacion tiene estudios que datan de 1918, aunque fue hasta 1926 cuando al perforar las
compaiiias El Aguila v Stanford, pozos con objetivo cretacico, se detectaron las areniscas del
Chicontepec con manifestaciones de hidrocarburos, pero no se explotaron por ser incosteables en
aquel tiempo.

En Julio de 1933, se probé la formacién Chicontepec en el pozo Poza Rica No.8, fluyendo en forma
intermitente. Al perforarse pozos con objetivo Cretacico v Jurdsico en los antiguos Distritos dec Poza
Rica v Sur de la Zona Norte, se tuvo conocimiento de la existencia de hidrocarburos en formacioncs
arcillo — arenosas del terciario pero, debido a la baja permeabilidad de estas rocas, no fue rentable
su explotacion.

Entre los afios 1952 y 1970 se intervinieron pozos que habian dejado de producir de la formacion

‘Tamabra del Cretacico medio (Campos Presidente Aleman v Soledad). Del resultado de estas



intervenciones, asi como de la perforacion de pozos que con objetivo Eoceno inferior, que se llevo a
cabo en diferentes arecas del Paleocanal, se concluydé que gracias al alto porcentaje de éxito
obtenido, se hacia atractivo ¢l desarrollo de los campos, ya que si bien no eran pozos dc alta
productividad, e¢ran someros, de bajo costo en la perforacion v cercanos a las instalaciones de

recoleccion y transporte de la produccion, tactores gue indicaron en su tiempo su costeablilidad.

La explotacion del Paleocanal se inicié en el campo Presidente Aleman con la perforacidn de seis

pozos en el afio de 1970,

En 1971 sc aplica por primera vez la téenica de fracturamiento hidratlico, siendo el Pozo Presidente
Aleman No. 126 el primero en ser fracturado, obteniéndose un incremento en la produccién de 13 a

70 barriles por dia.

Con base en este resultado, se fracturaron practicamente todos los pozos en explotacion, con lo que
se logré un incremento substancial de la produccidn, quedando incluida ésta técnica dentro del

programa de terminacidon y reparaciones mayores.

En 1972 se incrementa la explotacion del paleocanal con el inicto del desarrollo de los campos
Soledad y Miquetla (apovado en sistemas artificiales) del Distrito Poza Rica. Postericrmente,
(1973) se desarrolian los campos Soledad Norte v Covotes del arca del Distrito Sur de la Zona
Norte, ¢l Campo lajn (1978} v Agua bria (1978) del Distrito Poza Rica.

Durante la década de los afios setentas, se efectuaron diversos estudios, por grupos
multidisciplinarios, lograndose conjuntar toda la informacion v Hegando a complementar el analisis
econémico de lo realizado en el Paleocanal Chicontepec entre los aftos de 1970 a 1976, para

posteriormente evaluar y optimizar su desarrolto del mismo.

Dentro de los estudios encomendados por Petrélecos Mexicanos, s¢ encuentra ¢l que presentd en
1978 el bufete de asesores Degolyer and MacNaughton, cuyo objetivo fue validar las reservas de

hidrocarburos del paleocanal para visualizar la explotacion del campo

Asi mismo, Petroleos Mexicanos en 1979 elabord el “Proyecto Chicontepec™, en ¢l cual se
proponen diversas opciones de desarrollo petrolero, incluyendo ademas de la actividad productiva,

participaciéon de los sectores publico v privado. Este mismo afio se mici1d la explotacion de los



campos marinos de la Sonda de Campeche, donde la produccidn de aceite por pozo alcanzo niveles
muy altos, por lo que los recursos econdémicos se destinaron prioritariamente al desarrollo de dicha

arca.

En los afios subsiguicntes, los rccursos financieros disponibles para desarrollo de campos, se han
aplicado mayormente c¢n las areas Marinas y Sureste, destinando una minima cantidad para el

Paleocanal Chicontepec.

Para su estudio, el Paleocanal Chicontepec se dividido en 37 campos dc los cuales uno esta
totalmente desarrollado (Soledad Norte), dos actualmente en desarrollo (Agua Fria v Tajin ), ocho

parcialmente desarrollados y ventisers sin desarrollar ( tig. 11.2).

Esta condicidn cred la necesidad de integrar v coordinar un grupo de especialistas en difcrentes
disciplinas, dedicados a la elaboracion de diversos esquemas para la extraccion de los hidrocarburos
para dimensionar los requerimientos v beneficios resultantes de las alternativas de explotacion

estudiadas.

Campeos del Paleocanal Chicontepec
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11.3.- Propiedades de Ia roca.

Considerando cl origen vy tipo de sedimentos que rellenaron el Paleocanal. se¢ ha observade en los
micleos v los registros geofisicos, que la formacion contiene un alto porcentaje de arcilla, tanto en
forma dispersa en la arenisca como estratificada, razén por la cual disminuven substancialmente

tante la porosidad comeo la permeabilidad.

Por estudios efectuados en nucleos y andlisis cuantitativos de registros geofisicos, se considera que
las areniscas conticnen cerca del 30 % de arcilla, aunque aquéllas de grano grueso son las que

probablemente aportan los hidrocarburos que produce ¢sta formacion.

Para la caracterizacion del vacimiento cn la parte correspondiente a la Region 1, se dispuso de la
informacioén aportada por los pozos exploratorios: Bomita 1, Coyutla 1, Chorlo 1, Escobal 103-D,
Humapa 1D, Huitzilac 1, Montcria 1D, Silvita 1, Tablon 1D y Turquesa 1.

Porosidad - La porosidad de la arcnisca es predominantc de tipo primario intergranular y varia de 1

a 12%, determinandose un valor promedio de ¥%.

Pcrmeabilidad.- La permeabilidad es baja y varia entre 0.01 vy 10 md. Esta particularidad origina,
que para obtener las maximas recuperaciones de hidrocarburos, sea necesario el fracturamiento
hidrautico. Del éxito de este tipo de operaciones dependera que los pozos aporten hidrocarburos en
forma comercial, condicionando la vida fluyente de éstos, a las dimensiones geométricas de la

fractura.

Saturacidn de agua.- Otro factor importante en la recuperacion, ¢s la saturacion de agua congénita.
Para la regién 1 se encontrd un valor promedio de 44 % avnque este porcentaje es relativamente
elevado, ¢l agua no se ha manifestado significativamente durante la vida de los pozos productores,

salvo en ciertas areas.

Para disponer de una adccuada informacion de la roca del yacimiento, ¢s necesato implantar un
programa para cortar nucleos, considerando como minimo, a la quinta parte del total de los 25
pozos de cada macropera, (1 vertical, 6 pozos con 400 m, 6 con 800 m yv 6 con 1058 m de

desplazamiento).
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Propiedades de los Fluidos.~
Se recuperaron muestras de fondo en el pozo Tablén 1D, localizado en la parte central de la Regidn

I, a las cuales se les efectuo andlisis PV'L, obteniéndose tos siguientes resultados:

Presion de burbujeo a ty (Pb) 149 kg/cm?2
Relacion gas disuelto — aceite a Pb 64 m3/m3
Factor de volumen del aceite a Pb 1.292 m3/m3
Viscosidad dcl aceite saturado a Pb 7cp
Temperatura del yacimiento (ty) 68% ¢

Preston estatica al nivel medio disparos 160 kp/cm?2,

De acuerdo con los datos anteriores, los fluidos del yacimiento se ercuentran proximos a su punto
de burbujeo v por tanto, es previsible un incremento en su relacion gas — aceite en un ticmpo corto

de mniciada su explotacion.

El crudo que producen los pozos de la Region 1 tiene densidades que varian entre 0.86 y 0.91

gr/em3 (33 v 24° AP respectivamente).

Para un mavor conocimiento de los parametros necesarios en la evaluacién y estudios de

comportamiento de los paquetes arenosos del Paleocanal, se requerira un minimo de muestreos de

tondo para analisis PV'L, que cubra tanto areal como verticalmente al yacimignto.
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CAPITULO 1

HISTORIA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN EL AREA

La formacién Chicontepec esta compuesta por secuencias graduadas de 5 a 30 ¢m de espesor. Cada
secuencia tiene en la base un intervalo de arenisca graduada a otro de timolita v termina con una
intercalacion de lutita. La relacion entre el espesor de arenisca con respecto al de lutita dentro de las
secuenctas varia desde las sccuencias compucstas de mayvor cantidad de arcniscas hasta secuencias
compuestas dc mayor cantidad de lutita, como consccuencia de esta alta anisotropia vertical, el
vacimiento csta compuesto de miles de capas finas dc vacimicnto, aisladas por un igual numere de
barreras impermeables. Debido a esto, el yacimicnto no producc sin la induccion de fracturas
hidraulicas. a pesar de la existencia de porosidad intergranular del orden del 10% v dc fracturas

naturales subverticales en las areniscas con permeabilidad de 1.5 a 2 md.

Con la finalidad de caracterizar los campos v mejorar la recuperacion de hidrocarburos, en Octubre
de 1994, se inicid la reinterpretacion del area del Paleocanal Chicontepec, para lo cual se formo un
grupo multidisciplinario para el estudio integral de los campos Agua Fria, Tajin, Escobal.
Corralillo, Coapechaca v Covutla para definir la distribucion espacial de los cuerpos arenosos del
eoceno inferior, con posibilidades de almacenar hidrocarburos v proponer una cstrategia de
optimizacion para su explotacion. Como un resultado de éste estudio se definieron 36 secciones
estratigraficas para el campo Tajin de cuatro unidades principales que se tenian anteriormente
denominadas A, B, C, v D, v 24 secciones para el campo Agua Fria también dentro de cuatro

sccciones que sc tenian anteriormentc.

Dentro de las conclusioncs principalcs de Cste estudio v debido a la baja permeabilidad presente en
el area, se recomendo efectuar fracturamientos hidraunlicos altamente conductivos quc tnicamente

se pueden obtener con concentraciones altas de apuntalante, de 1.5 a 2 Ib/pic?.



Los fracturamientos hidraulicos en la formacion Chicontepec dieron inicio en 1971 en el Pozo Pte.
Aleman No. 126 utilizando el sistema Sand Oil, Posteriormente s¢ probaron diferentes sistemas
como las espumas, gelatinas base aceite (kerosina o diesel) v gelatinas base agua, predominando ¢l
sistema de gelatinas base aceite (diesel o kerosina) debido al alto contenido de arcillas en la

composicion litologica de esta formacion.

Debido a la dependencia que cxistia de Pemex hacia las compaiiias de Servicio para llevar a cabo
los fracturamientos hidraulicos, cste realizé un cambio tecnologico en 1995, en el cual se realizaron
pruebas de nucleos con diferentes fluidos fracturantes para observar sus cambios litologicos,
alteraciéon en sus propicdades petrofisicas (permeabilidad, porosidad, mojabilidad, etc.) v

principalmente la magnitud del dafio creado a la formacion, por la presencia de estos Huidos.

Adicional a esto, se realizaron pruebas de compatibilidad de los fluides fracturantes con los fluidos
de la formacion. para evitar un dafio mayor por formacién de emulsiones, bloqueos de agua o
cambios de mojabilidad.

En forma paralela se seleccionaron los apuntalantes de buena calidad, ¢l equipo y la tecnologia de

punta para llevar a cabo estas operaciones.

Los diferentes fluidos fracturantes v agentes apuntalantes utilizados en la formacion Chicontepec de

1971 a 1994 se enumeran a continuacion.

Fluidos Fracturantes Apuntalantes
Tipo Composicion Concentracion Arena Malla
Maxima
(Ib/gl)
Sand-0il Aceite 35 Ottawa 10-20, 12-20
estabilizado
ESBA Espuma base 4.0 (en sup.) 20-40
agua
My-T-0Oil-1 Kerosina 5.0 (max) Brady 10-40, 12-20
gclificada
My-T-0Oil-il Kerosina 5.0 (max) 20-40
gehficada
1%



Versa-Gel Gelatina basc | 50 Budger 12-20
agua
Water Frac Gelatina lineal 3.0 (max) Unimin 12-20, 2040
b.a.
YF-GO-II Kerosina 5.0 {max) Super Sand 12-20
gelificada
*YF-GO-111 Kerosina 5.0 (max) Acfrac Blak 12-20
gelificada
YF-GO-1V Kerosina 5.0 {max) Carbolite 12-18
gelificada

Cambio tecnoldgico en los fracturamientos hidraulicos

Situacion anterior

¢ Dependencia de PEMEX hacia las

Compaiiias de Servicio para realizar los

fracturamientos.

Empleo de simuladores y modelos
bidimensionales  utilizados por las
Compafilas de servicio, basados
principalmente en parametros
petrofisicos (en su mayoria supuestos) v
en el comportamiento estadistico de
produccion de los pozos del Distrito en

general.

1%

Situacion actual

v Recopilacion de datos, elaboracion del

diseiio (simulador propiedad de PEMEX)
v coordinacion de la Logistica por
PEMEX para realizar las operaciones de
fracturamiento.

v Empleo de simuladores
Pseudotridimensionales,  basados  en
mecanica de rocas  (estuerzos  del
yacimiento in situ), parametros petrofisicos
y reologicos del yacimiento (datos
puntuales de nicleos) v comportamiento

de produccion por yacimiento v campo.



¢ La utilizacidon de fluidos fracturantes con
viscosidades bajas alcanzando
concentraciones de arena de 4 th/gl en

promedio.

¢ Emplco de fluidos fracturantes base

aceite (kerosina o diesel) altamente
contaminantes, costo elevado, poca
disponibilidad v de alto riesgo en su

LIS )U.

¢ Uso dc apuntalantcs naturales de baja

resistencia y conductividad. Los cuales
generan alta produccion de finos durante

¢l periodo de produccion del pozo.

+ La geometra de fractura s¢ limita a

longitudes cortas (30 -30% del radio dc
drene), ancho promcdio de 0.1 pg,
conductividad promedio de 1000 md-p v
alturas supuestas constantes.

+ Determinacion de las alturas de fractura

en forma grafica con registros de

temperatura tomado por estaciones.

20-

La reologia del flutdo base agua (boratos)

estable, pemmite alcanzar altas
concentraciones de arena 10-14  [b/gl
garantizando con esto la multicapa en la

tractura.

Empleo de fluidos fracturantes base agua
(boratos) no contaminantes, de bajo costo,
con disponibilidad y que ofrecen seguridad

€N SU Manejo.

Uso de apuntalantes con resina precurada y
de ceramica que ofrecen altas resistencias
v conductividades con escasa produccion

de tinos.

La geometria disefiada para el sistema base
agua es para alcanzar una longitud de 200
m (radio de drene), ancho promedio de 0.4
pg, conductividad promedio de 10,000 md-
p v alturas controladas utilizando mecanica

de rocas.

Se determina la altura de fractura en forma
grafica v analitica, mediante la toma dcl
rcgistro de tcmperatura continuo v el uso
de trazadores radioactivos con  su
respectivo  registro  cspectral de rayos

EETHTITEN



¢ Excesivo tiempo de cierre posterior a la
fractura (hasta de 72 hr), pama cl

rompimiento de la gelatina.

¢ Preparacion dc la gelatina para fractura
un dia antes, en grandes cantidades sin
poder optimizar csta v generando

cantidades considerables de remanentes.

¢+ Durante la ctapa de produccién de los
pozos presentaban excesivos problemas
de produccion de arena sin poder elevar
el estrangulador (maximo 4 mm ) por
incrementar el aporte del apuntalante.

¢ Evaluacion del fracturamiento

unicamcnte con datos de produccion.

Cambio de los Huidos fracturantes

El pozo se fluye al término de la fractura
induciendo ¢l cicrre forzado (cuando se
trata de un intervale fracturado y con

presion de yacimiento original ).

Preparacion de la gelatina en el momento
de la fractura al vuclo con mezelador
continug

optimizando  materiales vy

disminuyendo al maximo los remanentes.

Con altas concentraciones de arcna en la
cara de la fractura de 2 a 4 b/p2, la
produccion de arena se climing, utilizando

ahora el estrangulador optimo.

Evaluacion de las operaciones con datos de
produccion, macheo de la operacion con el
disefic y analisis dc los resultados del
registro especiral de tayos gamma, para
calibrar los datos de mecanica de rocas
para cada yacimiento, ademas del empleo

de pruebas de variacion de presion.

El cambio del fluido fracturante base accite (diesel o kerosina gelificada), por el fluido base agua

(salmuera potasica) se realizé considerande las ventajas v desventajas de cada uno, siendo las de

mayor tmpacto las que acontinuacion se mencionan:
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FLULIDO BASE AGUA

Ventajas:
¢ Secguridad en su manejo .
¢ Mavor poder de sustentacion  del +

apuntalantc (hasta de 14 Ib/gl) sin problema.

¢ Estabilidad reologica buena
¢ No contaminante
+ Bajo costo
¢+ Disponibilidad

¢ Al inducir el cierre de 1a fractura, el pozo no

requiere tiempo de cterre.

Desventajas:
¢ Daiio del 50 — 80 % (temporal) *
+
+
+
+
+

Cambio de los agentes sustentantes (arenas)

FLUIDO BASE ACEITE
Ventajas:

Dafio del 30 — 60 % en promedio

(permanente)

Compatibilidad con el fluido del

vacimiento

Desventajas:
Inseguridad en su manejo
Bajo poder de sustentacion  del
apuntalante (menor de 5 Ih/gl)
Estabilidad reoldgica de regular a mala
Altamente contaminante
Alto costo
Tiemipo de cierre del pozo de hasta 72 hrs

para su rompimiento.

El cambio del agente apuntalante (natural) a otro de mavor calidad {natural con resina precurada v

sintéticos), se dio principalmente al observar el comportamiento de la produccion de los pozos,

cayendo bruscamente y en ocastones dejando de fluir sin matener una declinacion paulatina, esto

aun contando con ¢l sistema artificial, ocurriendo en un periodo muy corto, de 4 a 6 meses después

de ser tracturado.




Debido a lo anterior sc cstudiaron las posibles causas que originaban este comportamiento,
encontrando que durante la intervencion con cquipo de T.R.P. o tuberia flexible, se recuperaron
cantidades considerables de apuntalante triturado, por lo que se verifico la presién original del
vacimiento encontrando en algunos casos una disminucion hasta de un 60%, por lo que los
esfuerzos del yacimiento se encontraban por encima de la resistencia soportada por el apuntalante

triturandolo y perdiéndose la tractura creada.

Aphlicacion del cambio tecnologico

El cambio tecnoldgico se aplicod a partir de febrero de 1995 con el fracturamiento del pozo Tajin
No. 318 utilizando arena Carbolite malla 12-18 v fluido fracturante base agua con boratos.

A la fecha sc han realizado un promedio de 63 fracturamientos en los cuales se probaron y
calibraron los diferentes parametros petrofisicos v de mecanica de rocas, asi como reoldgicos dcl
fluido fracturantc, optimizando ¢l empleo de materiales v respetando en todo momento ¢l entorno
ccologico. También sc probaron técnicas de fracturamientos miltiples, masivos, combinaciones de
arcnas v mallas cntrc otras cosas. logrando a la fecha optimizar considerablemente los

fracturamicntos, obteniendo altas producciones durante periodos grandes de tiempo.

La evolucion de los fracturamientos hidranlicos se ha complementado con la aplicacién de diversas
técnicas y metodologias, esto con la finalidad de obtener v verificar los parametros necesarios para
realizar el disefio adecuado que requiere cada vacimiento, obtenicndose un resultado para utilizarlo

en diseftos tuturos, para asi continuar mejorando gstas operacionges.

Algunas de las técmcas v metodologias empleadas son:

e  Minifracturamiento Frac Pac

-

» Divertafrac Invertafrac

* Trazadores radiactivos Registro espectral de rayos gamma

» Prop Net

Fracturamiento multiple
¢ Fracturamiento masivo
» Gelatinas con baja concentracion polimérica

{low guar)



CAPITULO LV

FLUIDOS FRACTURANTES

Los fluidos de fractura son requeridos para abrir efictentemente, propagar una fractura y transportar

apuntalante a traves del largo de la fractura.

Durante ¢l fracturamiento hidraulico de formaciones con permeabilidad, una gran parte del fluido
bombeando se propaga permanentemente a través de la fractura dentro de 1a matriz de la roca por

medio de las paredes de la misma

La baja eficiencia del fluido provoca posteriormente un dafio potencial cn la produccion, una gran
cantidad del fluido se pierde en la punta de la fractura cuando la aucva superficic se pone en
contacto con el fluido perdido, al inicio se le Hama “SPUROT LOST” v esto es definido como el

tluido perdido durante la invasion inicial del fluido fracturante dentro de la matriz.

Este periodo se caracteriza por altos rangos de pérdida, mismos que ocasionan pérdida de fluidos
con aditivos y polimeros en las paredes de la fractura, que eventualmente disminuyen los rangos de
goteo de manera significativa, pero a la vez crean una zona de puente interno y eventualmente un

€njarre exXiemo.

El fluido ¢n la fractura ejerce un esfuerzo de corte en la superficic de la roca, en las cuales tienden a
formar el enjarre en la cara de la fractura, esta accion impide la formacion de un enjarre interno u
ocasionar la formacion de un enjarre muy delgado. La magnitud del efecto de Ia formacion de éste,

es una funcion del rango de cortc det fluido, el cual es maximo en la punta.



o Caracteristicas deseadas de los fluidos fracturantes:
Compatibilidad con la roca.

Compatibilidad con Ios fluidos de formacion.

Baja friccion en la tuberia.

Quiebre v limpieza rapidos.

Capacidad de transporte del apuntalante.

Menor costo

Impacto ecologico

Un solo fluido fracturante no tiene todas cstas caracteristicas, por lo que es necesario elegir ¢l fluido
que tenga la mayor cantidad de caracteristicas para cada caso en especial. Es por eso que existen

los diferentes tipos de fluidos fracturantes como son:

a.- Fluidos base agua
b - Fluidos base aceite

¢.- Fluidos multifasicos (espuma, emulsiones, energizados).

IV.1.- Fluidos base agua

Los fluidos base agua, son usados aproximadamente en un 70% de todos los tratamientos de

fracturamiento de los cuales se tiene una clasificacion:

Lineales
BASE AGUA Reticulares

Lineales.- Son constituidos principalmente por polimeros que son solubles en agua, moléculas de
alto peso molecular, que pueden ser adicionadas para hacer una solucion viscosa, cntre las cuales

tenemos las siguientes:

Goma dc guar (PSG)
Hidroxipropil gnar (HDG)
Goma de Xanthan

Goma de Carboximetil hidroxipropil.
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Goma de guar

Es una larga cadena de polimero compuesto de manosa y azicares galactosa llamados polisacaridos,

cuando los polimeros son adicionados al agua, las particulas de guar, se expanden y se hidratan.

Guar es un producto natural en el cual puede sostener residuos insolubles cerca del 10% del peso

del agua. Fig. IV 1

CH2O0m

HO

H

11

CH2OH

Hidroxipropil gnar (Goma de hidroxipropil guar)

]

y

ESTRUCTURA DE GOMA DE GUAR

/

CH?2

1

/

Sustituvente de ealactosa

Troneo de manosa

H

Fig. IV.1

Guar puede ser derivada del oxido propileno para producir HPG, el proceso adicional v ¢l lavado

remucve mucho el material del polimero residuo del HPG contiene det 2 al 4% de residuos

insolubles. (Fig. IV.1.1)

~H? OR

LL(g]

2%

ESTRUCTURA DE HIDROXIPROPIL GUAR

FigIV.1.1




Goma Xanthan
La goma Xanthan cs un bipolimero producido metabolicamente por un microorganismo.
Con una velocidad de corte < 10 sec™!, Ia solucién Xanthan suspende mejor los agentes sustentantes

que el HPG, la Xanthana ¢s mas goma que ¢l Guar v derivados de la celulosa, se utiliza con menos
frecuencia. (Fig. IV.1.3)

ESTRUCTURA DE LA GOMA DE XANTHAN

e o
m%/ M -Na K 1/2Ca
—C

CH2

HoOH Fig. IV.1.3

Los reticuladores.- son utilizados para incrementar dramaticamente el peso molecular efectivo del
polimecro, por la construccidn de cadenas poliméricas resultando una alta viscosidad del fluido con

respecto a la baja concentracion de polimeros.

BORATOS Titanio
ORGANOMETALICOS j Zirconio
Complejo de Antimonio

Complejo de Aluminio

BORATOS:- Un fluido de borato se adelgazard por el esfuerzo de corte ¢ temperatura, pero

regresara a su estado original después de que el esfuerzo de corte v la temperatura sean removidos,

algunas de la caracteristicas de los Ion Borato B(OH) -4 H3 BO3 + OH=B (OH)-4
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Reticulacion rapida

Estable hasta 350°F

Control dc viscosidad

- Ajuste de la concentracion del polimero o del reticulador
Estabilidad

Requicre un PHen el rango~9a 12

Estabilidad Térmica

Control del PH v del retardador

Reticulacion con boratos ¢s reversible

ORGANOMETALICOS.- Los altos esfucrzos dc corte degradan irreversiblemente a los fluidos
reticulados. Una de las bondades entre los reticuladores v los polimeros es que se quicbran 6 se
rompen y no regresan a su estado original, algunas de las caracteristicas de estos son (Fig. IV.1.4.):
Desarrollade para altas temperaturas 350° F

Uso para BHST>400° F con refrigeracion

Sensibilidad

Pérdida trreversible

Estabilidad térmica

ESTRUCTURA DE RETICULACION GUAR

CH?
o
(-) ----------------- M-
O M = Retronlador
CH?
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1V.2.- Fluidos base aceite

Los fluidos fracturantes base aceite, son utilizados por la compatibilidad con los fluidos de la
formacion, la kerosina y los hidrocarburos s¢ mezclan con aditivos para darle las caracteristicas

deseadas al fluido fracturante.
Los grupos R, son cadenas de hidrocarburos las cuales deben ser solubles en aceite para ser gelados.

Algunas de los componentes de alto peso molecular especialmente las parafinas y asfaltenos no son

compatibles con los sistemas aluminio fosfato éster gelados. Fig IV 2

FLUIDOS BASE ACEITE

Ester de fosfato de Aluminio para viscosificar ¢l aceite




TV.3.- Fluidos multifasicos

Los fluidos farcturantes multifasicos son utilizados para situaciones de pozos con caracteristicas
cspeciales como son: |

pozos con baja presion de fondo fluyente.

En formaciones que son scnsibles al agua u otros fluidos.

En formaciones de caliza y/o dolomita.

Debido a la gran variedad de situaciones que existen en cada pozo, es necesario tener una variedad
de fluidos que nos ayuden a minimizar los problemas que nos podrian causar, los fluidosmas

comunes son.

=  Espuma
Una emulsion ¢stable de gas con liquido
Fase de gas = 52 a 96%

* Fluido energizado
Fase de gas < 52%
Gas: CO2 o N2

*  Emulsiones
Dispersion de 2 fases inamisibles

Super - Sandtrack K-1

= Acidos

Para calizas



CAPITULO V

Propuesta de Fracturamiento Hidraulico en la formacion Paleocanal

Chicontepec

El campo Agua Fria es uno de los 10 campos que se estan desarrollando en el Paleocanal
Chicontepec, se han perforado 73 pozos entre verticales, direccionales y cuatro pozos horizontales.
En la perforacion dc los pozos verticales v direccionales se ha tomado la mavor cantidad de
informacion (cortes de mucleos, toma de diversos tipos de registros, muestras de canal, etc. ) para

poder tener un mejor conocimiento del campo y poder explotarle en forma optima.

V.1. Pozos horizontales existentes

En el campo Agua Fria existen 4 pozos horizontales (fig. V.1), los cuales se realizaron con el
propdsito de tener una mayor produccion (3 a 4 veces mas que un pozo vertical o un direccional),
sin embargo por la terminacion con la que se dejaron los pozos (liner ranurado) esta no sc obtuvo,
ya que se ha observado que la permeabilidad horizontal y 1a casi nula permeabilidad vertical de la
formacion Chicontepec no es suficiente para que los pozos fluvan continuamente, por o que la

mayoria de los pozos tienen que ser fracturados hidraulicamente.




A continuacion se describen los pozos horizontales existentes:

Pazo Prof. Prof. |Rumbo Ang. | Separacién Terminacion
Desarr. | Vertical dela
(mts) {mts) vertical.

AF. 801-HI 2700 1485 |S888°E | 87.1° 129717 Liner ranurado de 37 N-
80, 15- 18 Ib/pa 2314 m

AF 801-H2 | 2307 465 N52°W | 90° 778.0 Liner ranurado de 57 N-
80, 18 Ib/p 2 1964 m

AF.807-H 2236 1442 IN67°W | 997° 912 Liner ranurado de 57 N-
80, 18 1b/pa2235m

AF 817-H 2372 1454 [N 5S45°W [ 914° 1199 Liner ranurado de 57 N-
80, 18 1b/p 2537 m

PLANO DE LOCALIZACION DE POZOS CAMPO AGUA FRIA

e e B BB

6D

!
ey} RE, 338 50
R

HEtE , BB Hag - ) sfz . B8

R = e & S B & v nsiarine

Fig. V.1.

Dentro de los principales objetivos que se pretenden con el fracturamiento de pozos horizontales,
esta el de crear una mayor conductividad cn todos los sentidos para la comunicacion de los cuerpos
10y 20.

V.2. Estudio del fracturamiento del pozo Agua Fria 867-D

El objetivo de este estudio, es mostrar los resultados del fracturamiento masivo realizado en el

pozo Agua Fria 867-D del Palcocanal Chicontepec, conectando mediante fracturas cuerpos
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productores de hasta 175 metros de espesor v su posible futura aplicacion en pozos localizados en

areas con buena posibilidad de produccion dentro del mismo.

Debido a la baja permeabilidad presente en el area, es necesario efectuar fracturamientos

hidraulicos altamente conductivos.

De acuerdo al registro de resonancia magnética, ¢l cuerpo 10 nos indica buena presencia de aceite
(caracteristico de este cuerpo). En la parte superior del cuerpo 10 nos indica presencia de un cuerpo
con buenas caracteristicas de impregnacion de aceite, ¢l tamaiio de grano de formacion ¢s mas
grande v pudiera ser una formacion un poco mas desconsolidada, los intervalos seleccionados vy
fracturados fueron:
1758 - 1773 m
15355 - 1580m
1497 - 1507 m

POZO AGUA FRIA 867 D

BTN

czparh bo b adide o

A Curce TIT Nelyx i h
reanasms

En los cvales se wutilizaron
4200, 7.700 v 900 sacos de
Apuntalante  malla  12/18

respectivamente  (fig. V.2),

alcanzando longritudes

ofcctivas de fractura dc cntre

200 v 250 metros; colocadose

trapones de arena para aislar

cada Intervalos fracturados.

Con el fracturamiento hidraulico masivo, fue posible obtener una produccidén 7 veces mayor que la
abtenida con el fracturamiento tradicional. En la historia de explotacion del Paleocanal Chicontepec
es el primer pozo con este volumen de Produccion. La mformacién arrojada por ¢l registro de

resonancia magngetica no es mala, pero se necesitan calibrar los datos para cada campo.

35



Con estos resultados, s¢ abre una nueva alternativa para la explotacion del Chicontepec v los

campos que presenten caracteristicas similares a las aqui descritas.

V.3. Propuesta y caracteristicas del pozo a fracturar.

El pozo que se observa con mayores posibilidades de fracturar, es el pozo Agua Fria 817-H, ¢l que
de acuerdo a historia de produccion, a drenado menor cantidad de aceite v la cantidad del mismo
que se encuentra aportando es minima (6 bpd). Con revision de los registros geofisicos (resistividad
¢ induccion, correlacionado con nucleos del pozo agua fria 867-D, microseferico enfocado vy
densidad ncutron), es ¢l que cuenta con mavor cantidad de estratos de arenas limpias v que nos

pueden dar mayor produccion de aceite

El pozo se encuentra terminado con liner ranurado (fig. V.3.),

AGUA FRIA 817-H

<.
|
. %
3
TR 10 A" A48 M SE
N-BO, P10, 85 Lhipie ) !
. Yy
F > - EMP, BAKER R-3 A 1105m.
BOCA DE LINER & N-B0, 18 LB/
A14Em
TP27/8' 8§ BRR A 1136m

KOP s 1228m

T.R7 &8, N5O 33.7 Li¥pie LINER &' RANURADO N-80,
A 186E md

i it e ——— — e e e e e —

PROF. TOTAL 2872 md, PV=1454m
INC. 31° 40", RUMBO NE4° 54X
SV= 1198 m

LONG. HORZONTAL = 1008 m.

Fig. V.3
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El liner debera se extraido v posteriormente cementar una tuberia de revestimiento de 5 hasta la
parte vertical, fig. V.3.1).

AGUA FRIA 817-H

g
TR 5" N-80,
18 Lb/Pie A 2572m.

TR0 XM A 489 m.
MNED.P -110. ESLbiple, BEN

TP 27 8 HR, N8O A 1138m.

e b4 | EMPACADORR 3 A 1105m

KCP #1226 m.

? PROF. TOTAL 28721
INC. §1.40%, RUMBD N 64 64° E,
V= 1193 m

SECCION HORIZONTAL = 1006 m.

Fig. V.3.1
En ¢l caso que ¢l liner no se pueda extracr, se introducira tubig less de 3 /27 a través del mismo v
cementarlo hasta la parte vertical, todo esto con la finalidad de tener un mejor control de la fractura
(figV.32)

AGUA FRIA 817-H

TUBING LESS 3 1/2* N80,
A 2572 m.

TRADAM™ A4BS m_
K50, P - 110. 56 Lu/pis, BCN

BOGA DE LINER 5" N-EQ,
18 LhiPle A 1146m

KOP 2 1228 m.

Tubing Lenn 3 113
2672m

PROF. TOTAL 2672 m
ING. 91.40% RUMBO K 454" E,
| 8= m

SECCION HORIZONTAL = 1006 m.

Fig. V.3.2




Se ha considerado tambien, disparar un intervalo no mavor de 10 metros para seguir teniendo
control sobre la fractura v posteriormente ampliar el intervalo hasta donde hayva crecido la fractura,
estos disparos se realizarian con pistolas TCP de 2 Y27, 13 cargas por metro, fase 180, las cuales

tienen una penetracion de 33 pg.

V.4. Seleccion del fluido fracturante

Para superar los problemas del yacimiento (bajas permeabilidadces, zonas con fracturas naturales v
baja presion), cl proposito inicial para el cambio de fluido fracturante fue alcanzar una fractura
aproximadamente igual a la longitud del radio de drene. la cual no se puede alcanzar con los fluidos

base accite, ya que se presentan las siguientes limitaciones:

o Baja capacidad de transporte del apuntalante.

» Capacidad de transporte de arena hasta un maximo de 4 Ibs/gal agregadas (ppa), ésta baja
concentracion produce efectos de embebimiento sobre el apuntalante, disminuvendo ¢l ancho
efectivo de las fracturas.

o Rapida declinacion de produccion debido a la escasa longitud de fractura apuntalada efectiva.

« Fluido altamente contaminante dei medio ambiente.

« Dificl manejo en superficic.

Posteriormente en base al analisis dc ingenicria, sc mostro que alcanzando longitudes medias de
fractura efectiva minima del 80% del radio de drene, son suficicntes para crear una fractura
suficientementc ancha cn la vecindad del pozo asegurando wna bucna conductividad, superando ¢l
dafio en 1a cercania del pozo v proporcionar una longitud efectiva de fractura bicn apuntalada para

ayudar a mantener una buena produccion de aceite sin declinamiento rapido.

Para lograr lo anteriormente expuesto, la seleccion del fluido fracturante es importantc para
ascgurar un buen transporte de apuntalante efectivo dentro de la fractura. El fluido scleccionado
debe tener alta viscosidad para transportar altas concentraciones de arena sin asentamiento, bajo
dafio de la permeabilidad de la fractura, de facil manejo en superficie, estable al corte y sobre todo
amigable con el medio ambiente, por lo que se eligio el sistema de boratos va que es el que cumple
con las exigencias anteriores. Actualmente, para reducir aun mas el dafio causado por polimeros se
han utilizado boratos de baja carga polimérica (20 1b/1000 gal}.

1%}
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V.5. Seleccion del apuntalante optimo

Desde los inicios de los fracturamientos en la formacion Chicontepec en los afios 70's, se habia
utilizando arena unimiin malla 12/20, sin embargo de la evaluacion de los fracturamicentos
hidraulicos en esta formacion, se encontro que las presiones de cierre de la formacion cran mayores
de 3,000 psi indicado la necesidad de seleccionar apropiadamente el apuntalante capaz de soportar
los esfuerzos requeridos en zonas de elevadas presiones.

Recientemente se realizd un estudio sobre el cual se trato de obtener ¢l apuntalante optimo a usarse
para ¢l fracturamiento hidraulico en el campo Agua Fria, en donde se analizaron varios pozos con
fracturamiento, obteniendose que el apuntalante que mas beneficio aporta es el Super Dc v el Ac-
Frac 6000 ¢ similar. Se¢ observéd un minimo incremento en Ia conductividad de la fractura si se
utiliza un apuntalante de mas alta resistencia (costo mas elevado). En la tabla V.5. se muestran una

lista de apuntalantes

PERMEABILIDADES DE APUNTALANTES

PRESION DE CIERRE SOBRE EL
% APUNTALANTE
TIPO DE APUNTALANTE Mesh 1000 psi 3000 psi “4000 psi
AcFrac PR-6000 12720 L ik | 730 612
AcFrac CR-4000 12/20 876 ; 624 445
Ceramax L 16/20 767 f ' 726 687
AcFrac CR-4000 16/30 568 — 454 363
AcFrac PR-4000 16/30 447 T[T 384 330
AcFrac PR-6000 16/30 420 367 321
AcFrac PRB 16/30 367 333 302
AcFrac SBU-6000 16/30 349 329 311
AcFrac 8B Ultra 16/30 296 280 265
AcFrac CR 16/30 259 247 236 |
CarboLite 1Z2/18 1594 1341 j Ti28
CarbolLite 16/20 1120 B 1016 5—9227
CarboProp o 16/30° |7 905 758 ’ 635
Carbo-HSP 16/30 751 10 672
Carbolite 20/40 ~ 540 515 491
3%




EconoProp 20740 374 353 334
Jordan Sand : 12720 1204 623 322
Brady Sand 12720 912 416 190
Jordan Sand 16730 612 a7 — 327
Brady Sand 16730 561 95T 158
Naplite : 12718 1615 1446 95
Sintered Bauxite 1z7z00 2315 ; 2036 1790
Naplite 60 {110 ‘ [OTT 920
Sintéred Bauxite 167207 1002 21| B | —
fnterprop - 16730 ’ 864 760 668
Sintered Bauxife B (74 | B i 72 674
Naplite : 30740 533 308 83
Super HS 120 1272 R 643
Super DC 12720 823 676 556
Super LT P 12720 613 512 21
Super HS - ( 16/30 374 387 354
I'empered LT CTe30 | 401 (T R ¥/ AN
Super DC : T T6/30 T 380 364 348
Super LC ' 16730 E 340 K17 S S /A
Tempered DC L B 290 280
Tempered HS | 16730 ] 286 275 265
EconoFlex 20140 310 197 285
OptiProp | 07N 38 127 717
]

V.6. Diseiio de gasto optimo.

Los cargos por caballos de potencia pueden ser una parte significante del costo total del
fracturamiento. La cantidad de caballos de potencia requeridos usualmente no dependen del
volumen del tratamiento y representan un porcentaje importante en pequefos tratamientos. Los

caballos de potencia requeridos se calculan con la siguiente ecuacion:
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P
HHP = _Q
408
Donde: HHP es el caballaje hidraulico.
P es la presion de bombeo en superficie, en psi.

Q ¢s el gasto de bombeo en bbls/min.

Ademas, un componente de la presion de bombeo en superficie es funcién del gasto de bombeo el

cual puede ser aproximado por la ecuacion de friccion de Fanning:

15134107
[riceton 2g d A2

Donde: 1P pceion ©21d2 de la presion de bombeo debido a la friccion en la tuberia.
factor de friccion de Fanning,.

longitud de la tuberia, en ft.

gasto de bombeo, en bbl/min

aceleracién de la gravedad (32.2 ft/seg/seg)

diametro de la tuberia, en pulgadas

> ot o T h

area transversal de la tuberia, en pulgadas cuadradas

Estas ecuaciones muestran que disminuyendo ¢l gasio de bombeo hay una significante disminucion

en los caballos de potencia requeridos para realizar ¢l trabajo.

La simulacion con el modelo 3-D del pozo Agua Fria 817-H, muestra que el intervalo puede ser
estimulado con un gasto de bombeo menor al asumido inicialmente. Esto se debe, a que en un pozo
horizontal terminado en el Cuerpo 10, el espesor vertical total es de solo 40 metros, lo cual es
mucho menos que la longitud total del intervalo expuesto en la seccion horizontal
(aproximadamente 178 metros). La simulacion también muestra que la fractura puede crecer dentro
del Cuerpo 20, pero probablemente no crezca hacia abajo en el Cuerpo 30. A continuacion se

presenta una tabla V.6, con las dimensiones calculadas de la fractura vs. el gasto de bombeo.
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Q (M) A, (metros) ‘ H (metros) Tope de la Fractura ’ Base de la Fractura

‘ (TVD) (TVD)

T0 91 0 453 393

| — 2 1452 1494

20 75 43 1451 1494

23 723 44 1451 1495

30 72 45 ] T45T 1496

33 71 " 1450 1496

0 05T i 1450 1496
[ Tabla V. 6.

V.7. Longuitud optima de fractura.

De los costos actuales para trabajos de estimulacion en et Campo Agua Fria, se obtuvo informacion
para el costo del fluido, HHP v equipo. El precio del petréleo se mantuvo constante a USD $12/bbl
sin considerar variaciones en ese precio ni variaciones en la moneda. La suposicion de un tipo de
cambio constante y de precio del producto constante, probablemente sca correcta teniendo en cuenta

quc la vida economica de estos calculos es menor a 2 afios.

Sc analizaron diferentes casos para hacer un grafico de la longuitud de fractura vs. la cantidad de
apuntalante v el volimen de fluido inyectado. Este grafico se utilizo junto a los datos de costos,
para derivar una relacion entre la longuitud de fractura v el costo del tratamicnto. Al relacionar esto
con la produccion estimada det modelo de yacimiento, se calculo el VPN para cada longitud de
fractura. El VPN se calcula considerando el incremento de produccion esperado, ¢l cual es igual a
la produccion post-fractura menos la produccion considerada como base. Esta produccion base fue
estimada analizando la curva de declinacion, comenzando con el gasto de produccion actual
extrapolado a un limite econémico 18 bbls/dia.

A partir de los parametros obtenidos para ¢l pozo Agua Fria 817, el maximo VPN de USD $182
000 se da para una longitud de fractura de 126 metros (fig V.7). Es interesante comparar estos

valores con el pozo Agua Fria 831 el cual es un pozo vertical.
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En este pozo la longuitud de fractura Optima, fue de 220 metros con un NPV de USD $R00,000.
Esta diferencia se debe a que ¢l comportamiento de un pozo horizontal no fracturado cs muy bucno

sin conseguirse muchos beneficios al agregar una fractura.

Es importante destacar que estos valores maximos del VPN se basan, en realizar los fracturamientos
utilizando arena AcFrac-6000 para todo el tratamiento. También es importante destacar, quc los
calculos de los valores de VPN estan basados en los costos actuales del contrato para fluidos,

caballos de potencia v apuntalantes.

Por ¢jemplo, un aumento cn ¢l costo del fluido o del apuntalante manteniendo el precio del petroleo
constante, causara una disminucion en la longitud de fractura optima. De igual modo, un aumento

en el precio del petroleo tenderia a hacer la longuitud optima de fractura mayor. (Fig. V.7.1)
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Enlafig. V.7.2 sec muestra una vista tridimensional de las fracturas del pozo Agua Fria 817-H, el

que presento las mejores posibilidades para llevar a cabo el fracturamiento hidraulico.

Fig V7.2
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V.8. Valor presente neto.

Actualmente, los pozos estan terminados con un liner ranurado en la seccion horizontal, con esta
configuracion no es posible controlar el punto de inicio de la fractura. En esta sitnacion tal vez se¢
puedan generar muchas fracturas individuales. Normalmente. los fracturamientos se llevan acabo
en tuberia de revestimiento, por lo que se recomienda sacar el liner ranurado, mtroducir v

cementar un huevo liner.

El nuevo liner puede ser perforado en la zona que se desee, para el pozo en estudio se recomienda
perforar en medio del Cuerpo 10 (el cual corresponde a la Zona “C”). Esto nos da la mejor
oportunidad de crear una sola fractura cubriendo por completo la seccion vertical del Cuerpo 10.
Sin embargo no se sabe si se pueda sacar ¢l liner ranurado. Aun si se pudiera sacar no hay garantias

de que el nuevo liner s¢ pueda cementar correctamente.

El nuevo liner debera tener una buena cementacion en todo el intervalo horizontal, incluyendo la
parte alta de la tuberia. En resumen, €l VPN para el mejor disefio de fracturamiento no permite ser
muy optimista. La inversion en una costosa reparacion puede hacer el proyecto antieconomico.
Considerando el aspecto economico, podria ser mas efectivo efectuar el fracturamiento bajo las

condiciones existentes, permitiendo que las fracturas crezcan por donde puedan.

En la simulaciéon con el programa Mfrac, se observa que s¢ puede obtener la cobertura de todo el
intervalo con tratamientos de pequefios volumenes. Ademas, la simulacion con el programa MProd
nos mugestra que la reduccion en la longitud de la fractura causada por el fracturamiento multiple, en
este caso tiene un pequefio efecto en la produccion post-fractura. Esto tiene mucho menos riesgos
comparado con los gastos que se evitarian al sacar y bajar un liner. Es posible fijar un liner de 3 2"
dentro del liner ranurado existente, combinado con External Casing Packers duales (ECBs). Con
esta opcion se ahorraria dinero, pero nos podriamos enfrentar con el problema de fracturar en el

liner ranurado, si no se consigue una buena cementacion del liner de 3 %27
En la fig. V.8 sc muestra el comportamiento de produccion del pozo y la declinacion futura de la

misma si no se realiza e] fracturamiento, tambien se muestra el comportamiento de la simulacion de

la produccion post-fractura.
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En la fig. V.8.1 se muestra el VPN mas critico con la suma del costo de la extraccion del liner y el
del fracturamiento, el precio del accitc es de $12 USD por barril y en la fig. V8.2se grafico ¢l VPN

con diferentes precios del barril de aceite.
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En la fig. V.8.3. sc muestra el tiempo en que se recupera la inversion total del fracturamiento,

incluvendo la operacion de cementar una tuberia de revestimiento nueva o ¢l costo de cementar el

Fig. V.8.2

tubing less a diferentes precios del barril.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar un fracturamiento probar los intervalos v obtener los valores de permeabilidad y
factor de dafo de la formacion va que ambos factores son practicamente desconocidos, y la

permeabilidad es casi nula.

Se recomienda disparar en un intervalo maximo de 10 m, lo que permitira tener control de la
fractura, con pistolas TCP de 2 1/2” con 13cpm fase 180° las cuales tienen una penetracion de 33

pe, del analisis post - fractura sera definida la ampliacion del intervalo a disparar.

Se recomienda realizar 2 fracturas para comunicar la mayor cantidad de estas arenas con una
longitud de 126 metros, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron del analisis NPV que se

efectud para diferentes longitudes de fractura.

Si la terminacion se logra realizar con TR de 51/27 la tuberia de produccion seria de 2 7/87, si es
con tubing less de 3 1/2” se recomienda instalar un desconector, para que cuando la produccion

empiece a disminuir, se pueda introducir un sistema artificial para continuar con su explotacion.

En la grafica (V.8.2) se observa el comportamiento deNPVs a medida que aumenta el precio del
barril aumenta el NPV por lo que el fracturamiento se podria realizar cuando el precio este por
arriba de $12 USD por barril, va que en la grafica (V.8.3) también se observa que la inversion se

recupera en menor tiempo.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion del fracturamiento hidraulico en pozos horizontales, se podra evaluar la

conveniencia de seguir perforando horizontalmente en arenas del Paleocanal Chicontepec.

Los pozos cuva travectoria esta orientada hacia el plano de minimo esfucrzo, presentan mejores

posibilidades para llevar a cabo el fracturamiento hidraulico.

La terminacion de los pozos horizontales Agua Fria 801-H1, 801-H2, 807-H v 817-H no es la mas
apropiada para un fracturamiento, este se podra llevar a cabo cuando ¢l pozo tenga la terminacién
mas adecuada (TR 5 1/2” 6 Tubing Less 3 1/2” cementada hasta la parte vertical).

De los 4 pozos que sc analizaron para ser fracturados, el Agua Fria 817-H es el que reune las
mejores caracteristicas para fracturarse, ya que cuenta con una seccion horizontal de 1006m, de los
cuales 350m son los que atraviesan arenas mas limpias, con mejores condiciones para producir y se
tiene la factibilidad de conectar los cuerpos arenosos 10 v 20 alcanzando altos gastos en el

fracturamiento.

La inversidon econémica para realizar este provecto es recuperable em un corto plazo, en

comparacion si se perforara un pozo nuevo.

Existe un alto porcentaje de éxito en la realizacion de este provecto.
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