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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es determinar el dafio causado por los
fluidos de completacion en la arena San Juan A del Campo San Joaquin, Distrito Gas
Anaco, mediante la prueba de Retorno de Permeabilidad realizada en PDVSA-
INTEVEDP, para ello se tomaron dos muestras de nucleos pertenecientes a los pozos
IM-190 y JIM-191,estos fueron preparados y sometidos a caracterizacion para obtener
las propiedades de la formacion , con el fin de ser analizados y posteriormente y
obtener los valores dafio y porcentaje de retorno de permeabilidad. Esta investigacion
es de suma importancia, debido a que dependiendo de los valores obtenidos con el
retorno es posible tomar las medidas necesarias para disminuir su efecto sobre las

arenas a completar

XiX



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Los fluidos de completacion son usados en las operaciones de completacion de
pozos, tienen varias funciones y todas son importantes, cada una de ellas necesarias
para lograr resultados aceptables en los trabajos de rehabilitacion; por lo tanto, luego
de ser perforado un pozo estos fluidos son implementados para completar y luego

producir el mismo.

Estos fluidos usados en la completacion al estar en contacto con la formacioén
geoldgica del pozo, causa una reduccion en la permeabilidad ya sea, por
taponamiento, arcillas hidratadas, formacion de emulsiones, entre otros. Dependiendo
de su densidad y composicidn, asi como las caracteristicas de los yacimientos pueden
provocar o incrementar el dafio en las arenas a ser completadas y evaluadas después
de la ejecucion de los trabajos de rehabilitacion, ocasionando reduccion de la

productividad del pozo.

Si se puede identificar cual de los fluidos usados en la zona causan mayor dafio
a la formacion segln sus caracteristicas y cudl de ellos es el mas apto para ser usado
en las labores de completacion del Campo San Joaquin. Se tomarian las medidas
necesarias para disminuir su efecto sobre las arenas a completar. He alli Ila
importancia de este estudio, en el que se lleva a cabo la “Influencia de los fluidos de
completaciéon en el indice de productividad de la arena SJ-A en el Campo San
Joaquin, Distrito Gas Anaco”. Con el objetivo de estudiar las caracteristicas
geologicas y litologicas del Campo San Joaquin ubicado en el Area Mayor de Anaco,
describir las caracteristicas de los diferentes fluidos de completacion utilizados en el

Campo San Joaquin, realizar las pruebas de invasion de filtrado y retorno de
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permeabilidad a los nucleos seleccionados pertenecientes a las zonas productoras del
Campo San Joaquin (arena SJ-A) para la determinacion del radio de invasion y el tipo
de dafio causado por los fluidos de completacion, establecer un andlisis de los
resultados obtenidos que sirva para prevenir el dafio causado por los fluidos de
completacién en la arena SJ-A del Campo San Joaquin, lo que permitird la seleccion
de el o los fluidos mas adecuados para posteriores trabajos de rehabilitacion en el

Campo

1.2 Planteamiento del problema

Los fluidos de completacién son usados en las operaciones de completacion de
pozos, tienen varias funciones y todas son importantes, cada una de ellas necesarias
para lograr resultados aceptables en los trabajos de rehabilitacion; por lo tanto, luego
de ser perforado y cementado un pozo, estos fluidos son implementados para

completar y luego producir el mismo.

Actualmente el Campo San Joaquin estd presentando complicaciones al
momento de producir el pozo, debido a que los fluidos de completacion estan
generando un dafio posterior al de la perforacion y cementacion, al producir un
cambio en la permeabilidad y porosidad en las zonas aledanas al pozo, existiendo una
zona dafada que puede tener unos pocos milimetros hasta varios centimetros de
profundidad, lo que genera una reduccion en la produccion de una capa productiva.
Estos fluidos usados en la completacion causan una reduccion en los canales porosos
de la formacion ya sea, por taponamiento, arcillas hidratadas, formacion de

emulsiones, entre otros, lo que origina una disminucion en el indice de productividad.

Como consecuencia de esta problematica, se hace necesario generar un estudio
que permita caracterizar la composicion mineralogica a las formaciones productoras

del Campo San Joaquin y mds aun las arcillas, que son las particulas que mas
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problemas generan a la hora de trabajar con cualquier fluido, por lo que se propone
un estudio basado en la busqueda de informacion de diferentes 4reas de investigacion
como: geologia, rehabilitacion y produccion, con lo que se espera realizar andlisis de
nucleos para identificar cual de los fluidos usados en la zona causan mayor dafio a la
formacion segun sus caracteristicas y cual de ellos es el mas apto para ser usado en

las labores de completacion del Campo San Joaquin.

Adicionalmente se realizaran las pruebas de invasion de filtrado y retorno de
permeabilidad las cuales permitiran evaluar los efectos de los fluidos utilizados en la
completacion que experimenta el Campo San Joaquin; estos estudios van a facilitar la
seleccion del fluido mas adecuado para las operaciones de completacion sabiendo que
este es un aspecto de extrema importancia para mejorar la productividad y establecer

una diferencia en cada fluido usado.
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Estudiar la influencia de los fluidos de completacion en el Indice de

Productividad de la arena SJ-A en el Campo San Joaquin, Distrito Gas Anaco.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Describir detalladamente todas las caracteristicas geoldgicas y
litologicas del Campo San Joaquin ubicado en el Area Mayor de Anaco.

v Describir las caracteristicas de los diferentes fluidos de
completacion utilizados en el Campo San Joaquin.

v Realizar las pruebas de invasion de filtrado y retorno de
permeabilidad a los nucleos seleccionados pertenecientes a las zonas
productoras del Campo San Joaquin (arena SJ-A) para la determinacion del
radio de invasion y el tipo de dafo causado por los fluidos de completacion.

v Establecer un andlisis de los resultados obtenidos que sirva para
prevenir el dafo causado por los fluidos de completacion en la arena SJ-A del

Campo San Joaquin.
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CAPITULO I
UBICACION GEOGRAFICA

2.1 Resefia historica de petréleos de venezuela

Desde su creacion en 1976, Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) se ha
convertido en una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo,
propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela. Se encarga del desarrollo de la
industria petrolera, petroquimica y carbonifera; de planificar, coordinar, supervisar y
controlar las actividades operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el

exterior.

PDVSA lleva adelante actividades en materia de exploracion y producciéon para
el desarrollo de petroleo y gas; bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco; asi
como explotacion de yacimientos de carbon. Ocupa una destacada posicion entre los
refinadores mundiales y su red de manufactura y mercadeo abarca Venezuela, el
Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza actividades de investigacion y
desarrollo tecnologico, educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la

industria energética.

2.2 Corrimiento de anaco

El Corrimiento de Anaco es un elemento estructural de cardcter compresivo,
producto del origen tectonico, concretamente una falla de tipo inverso, de gran
magnitud, que corta en forma oblicua el rumbo general del flanco sur la Cuenca
Oriental de Venezuela; marca el limite noroeste del Area Mayor de Oficina y es un
rasgo estructural mayor de la Cuenca Oriental. Se considera un fallamiento joven y

basandose en correlaciones de sedimentos de la Formacion Freites, erosionados en el
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Campo Santa Ana, se ha intentado determinar importantes movimientos durante la
sedimentacion de la secuencia medio superior de esta formacion, cuya edad es

Mioceno Tardio.

Este corrimiento se encuentra en la parte central del Estado Anzoategui y se
extiende por 85 km en direccion N 40° E desde el Campo El Toco en el sur hasta el
este del Campo La Ceiba en el norte, con un buzamiento del plano de falla promedio
de 45° al noroeste, que decrece notablemente a profundidad y puede llegar a
confundirse con los planos de buzamiento. El desplazamiento de esta falla tiene un
maximo de 7.000° en el Campo Santa Rosa y disminuye hasta 700’ en Santa Ana;
cerca del campo El Toco tiende a desaparecer. Constituye el limite sur de la
acumulacion de hidrocarburos del Area Mayor de Anaco, como se puede observar en
la Figura 2.1. El gedlogo L. M. Banks, define que en sus comienzos la falla de Anaco
fue una falla normal de buzamiento al noroeste, reactivada posteriormente como el

corrimiento actual.

e N = Corrimiento de  Anaco
To

El

Fig. N° 2.1 Mapa estructural de A.M.A., atravesada por el Corrimiento de

Anaco.
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2.3 Area mayor de anaco

2.3.1 Ubicacion del area

El Area Mayor de Anaco se encuentra ubicada en la parte Central del Estado
Anzoategui, dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en la
Subcuenca de Maturin, y esta situada en el bloque levantado al Norte del Corrimiento
de Anaco, con un rumbo aproximadamente N 50° E, Figura 2.2. A lo largo del cual
resalta la presencia de una serie de domos, que son las estructuras donde se localizan
las acumulaciones de hidrocarburos de la region, y las cuales han dado origen a los
campos de Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco, Guere, El Roble y
San Roque. Es importante destacar que la historia estructural de esta area se
encuentra altamente influenciada por esfuerzos de tension y de compresion, que han

dado origen a numerosos levantamientos y plegamientos en la zona.

Fig. N° 2.2. Localizacion del Area Mayor de Anaco

26



27

2.3.2 Estructura regional

La estructura del Area Mayor de Anaco se considera influenciada por la
tectonica cordillerana del norte de Venezuela oriental, cuyo origen se atribuye a la
colision de la placa del Caribe con la Placa del Continente Suramericano. Como
resultado de esa tectonica se forma un cuadro estructural complejo conformado por

varios elementos:

v El Corrimiento de Anaco.

v Una serie de pliegues, anticlinales y domos.

v Un sistema de fallas normales y, excepcionalmente, inversas.
v Algunas fallas transcurrentes.

El Corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que
corta en forma oblicua el rumbo general del flanco sur la Cuenca Oriental de
Venezuela; marca el limite noroeste del Area Mayor de Oficina y es un rasgo
estructural mayor de la Cuenca Oriental. Se extiende por 85 km en direccion N 40° E
desde el Campo El Toco en el sur hasta el este del Campo La Ceiba en el norte, con
un buzamiento del plano de falla promedio de 45° al noroeste, que decrece
notablemente a profundidad y puede llegar a confundirse con los planos de
buzamiento. El desplazamiento de esta falla tiene un maximo de 7.000° en el Campo
Santa Rosa y disminuye hasta 700’ en Santa Ana; cerca del Campo El Toco tiende a
desaparecer. Constituye el limite sur de la acumulacion de hidrocarburos del Area

Mayor de Anaco.

Los campos petroliferos del Area Mayor de Anaco estan ubicados en el bloque
norte levantado de la falla mayor de Anaco, como un conjunto de hasta ocho
culminaciones anticlinales en forma de domos alargados con su eje paralelo al

corrimiento. De Sur a Norte los campos son: El Toco, sobre un domo del mismo
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nombre, Santa Ana, en un domo alargado con tres culminaciones menores, San

Joaquin, con tres elevaciones bien diferenciadas, Santa Rosa, un anticlinal fallado.

Los levantamientos de Anaco, en su conjunto se presentan asimétricos, con
buzamientos de 25-27° en el flanco sur, en contraste con solo 2-5° en el flanco norte.
Los domos han sido considerados como pliegues de arrastre sobre el plano del
corrimiento, ocasionados por el movimiento hacia el sur de las capas que constituyen
el flanco norte. Las fallas normales se encuentran principalmente al norte de los

domos de Anaco, con desplazamiento considerable (70 a 22metros).

2.3.3 Estructura local

El Campo San Joaquin estd conformado por tres domos, en cuyas crestas aflora
la Formacion Oficina. El domo sur tiene un rumbo N50°E y el domo norte con rumbo
N60°E, igual al domo del campo Guario. En el medio de ambos domos, se encuentra
el domo central. Los flancos del noroeste presentan buzamientos locales de 25° y los

del sureste de 80°.

Se han encontrado fallas normales con desplazamientos de 150 pies
aproximadamente (pozo JM-24) y una profunda silla tectonica esta presente entre los
domos norte y sur del Campo San Joaquin, las discrepancias en la acumulaciéon y
espesores de la zona productora indican que estos domos estan definitivamente
separados. Sin embargo, la silla tectonica entre el domo norte del Campo San Joaquin
y el domo de Guario no es muy pronunciada, por lo que estos dos domos pueden

tener yacimientos comunes (Figura 2.3).
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Fig. N° 2.3. Domos del Campo San Joaquin y Guario.

2.4 Campo san Joaquin

El Campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a 8 km. al Sur
Oeste de la poblacion de Anaco, en la parte central del Estado Anzoategui, Cuenca
Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin, en el bloque levantado al Norte del

Corrimiento de Anaco.

El Campo San Joaquin fue descubierto en el afio 1954, tiene tres culminaciones
doémicas y un pronunciado declive hacia el Noreste, en el cual se ha desarrollado el
Campo Guario, individualizado por razones administrativas mdas bien que
estructurales. Al Norte de San Joaquin se encuentra el Campo El Roble, donde el
entrampamiento parece ser una terraza formada dentro del flanco Noroeste del

levantamiento San Joaquin.

En la Figura 2.4 que se muestra a continuacion se pueden visualizar: la

ubicacion geografica del Campo San Joaquin del Distrito Gas Anaco
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Fig. N° 2.4 Ubicacion geogréfica de los campos San Joaquin y Guario.

En la Fig. N° 2.5.se muestra el mapa del Campo San Joaquin correspondiente a
la Arena San Juan, la cual hace referencia a los entrampamientos de hidrocarburos,
controlado por la combinacion de fallas y estructuras domicas y limitadas por las
variaciones laterales de las facies. Los crudos livianos consistentemente parafinosos y
los condensados presentan relativamente pequefias referencias verticales y laterales
en gravedad API, dentro del mismo campo, lo cual sugiere el efecto unificador de una
fuente cercana bien organizada, y poca influencia de funciones diferenciales de

trampas.

Fig. N° 2.5. Mapa del Campo San Joaquin correspondiente a la Arena San

Juan.
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2.4.1 Caracteristicas de los entrampamientos

En los campos de Anaco resaltan dos condiciones de interés: el alto nimero de

acumulaciones y la superposicion de yacimientos.

En el alineamiento de Anaco, desde el Campo de Santa Rosa al norte hasta El
Toco al sureste, se encuentra una serie de hasta ocho acumulaciones domicas situadas
sobre ¢l lado levantado de una falla de corrimiento de direccion Nor-Este a Sur-Oeste

y buzamiento al Nor-Oeste.

Los desarrollos domicos delimitan los campos petroliferos de Santa Rosa,
Guario, San Joaquin (tres domos bien diferenciados), Santa Ana (tres domos

pobremente diferenciados) y El Toco, practicamente sin diferenciar.

El depdsito de los hidrocarburos presenta diferentes caracteristicas: se
encuentra entrampamiento puramente anticlinal, con un contacto agua - petroleo
paralelo a las curvas estructurales. Existen, igualmente, yacimientos de tipo canal,
barra y cuerpos multiples, como evidencia de la sedimentacion deltaica; los canales
de arena son factor importante en los campos de Santa Rosa y San Roque. Las arenas

de la Formacidén Merecure son esencialmente lenticulares.

El Corrimiento de Anaco no interviene como elemento de control directo en el
entrampamiento de arenas petroliferas de la Formacion Oficina, porque el contacto
agua-petroleo estd por encima del contacto falla-arena, pero en ciertas arenas
productoras de la Formacion Merecure, el contacto petrdleo-agua del flanco noreste
estd definitivamente mas bajo que la interseccion de la arena con la falla, indicando
que la falla participa de modo directo en el entrampamiento. Las sillas tectonicas
entre los domos mayores contienen petréleo en algunos casos particulares, pero no

por regla general. Al norte de San Joaquin, se encuentra El Campo Roble, donde el
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entrampamiento parece ser una terraza dentro del flanco noroeste del levantamiento

San Joaquin- Guario.

La arena neta petrolifera promedia 5.5 metros/pozo. La temperatura media del

crudo es de 113° F. La presion inicial de los yacimientos, 4.020 Ipc.

En los campos de Anaco, predominan los yacimientos de condensado asociado
con petroleo liviano. Existe un buen nimero de yacimientos de gas seco; el area es

productora de grandes volumenes de gas.

En la Cuenca Oriental de Venezuela es interesante la presencia de petréleo
parafinico con altos valores de gravedad API; la produccién mas elevada se encuentra
en el Area Mayor de Anaco, donde varia de 34° API en Santa Ana hasta 57° API en
El Roble. Los crudos livianos consistentemente parafinosos y los condensados
presentan relativamente pequenas diferencias laterales y verticales en gravedad API,
dentro del mismo campo, lo cual sugiere el efecto unificador de una fuente cercana
bien organizada, y relativamente poca influenciada de funciones diferenciales de

trampa, que a veces se aplican a cada yacimiento.

La composicion relativamente uniforme de los crudos en el Area Mayor de
Anaco sugiere un origen comun, y el fuerte componente parafinoso probablemente se
relaciona con una fuente herbacea en un ambiente fluvial a deltaico, el cual es menos
marino que la seccion productora. El acceso a una fuente mas profunda, mas joven y
menos marina puede ser mas proporcionado por la falla inversa de Anaco, que coloca
las facies marinas sobre facies terrestres y probablemente permite la
intercomunicacion de multiples fuentes profundas. Esta interpretacion es apoyada por
la semejanza de los petroleos parafinicos que estan por encima y por debajo de la
zona de falla en el campo Santa Rosa. En las sillas tectonicas principales se

encuentran fallas transcurrentes de direccion Noreste que completan el sistema de
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corrimientos. Los campos de petroleo localizados en el alineamiento de la estructura
de Anaco y en el Area Mayor de Oficina, producen de arenas deltaicas y
transgresivas, de las formaciones terciarias Oficina y Merecure, pero en Anaco la
acumulacién estd controlada por el cierre estructural de domos y por acufiamientos

estratigraficos.

2.4.2 Estratigrafia regional

En el subsuelo del Area Mayor de Anaco se perfora una secuencia estratigrafica
que comprende desde el Cretaceo hasta el Pleistoceno, y estd representada por las
formaciones Mesa, Las Piedras, Freites, Oficina, Merecure, Caratas, Vidofio, San
Juan, el grupo Sucre (Chimana, El Cantil y Barranquin), estos dos ultimos pasan
transicionalmente hacia el suroeste a su equivalente lateral, el grupo Temblador. De
estas unidades, las mas prospectivas son las formaciones Oficina, Merecure y San

Juan.

Por razones de conveniencia para los estudios estratigraficos, la formacion
Oficina ha sido dividida en el Area Mayor de Anaco en siete intervalos, nominados
originalmente en razon de las combinaciones de minerales pesados que contienen, y
definidos para la correlacion por caracteristicas de perforacion, perfiles eléctricos,
paleontologia. En orden estratigrafico, desde el mas antiguo, se designan
informalmente con el nombre de Miembros: Colorado, Amarillo, Verde, Naranja,
Moreno, Azul y Blanco; igualmente, las areniscas individuales dentro de cada unidad
también han sido designadas con las letras mayusculas A, B, C, etc., comenzando con
la letra A en la arena superior de cada miembro. Los cuatro miembros inferiores son

los productores principales de San Joaquin-Guario y Santa Rosa.
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2.4.3 Estratigrafia local

La secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del Campo San Joaquin
se muestra en la Figura 1.6, alli se observa que los estratos mas someros
corresponden a los Miembros Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y
Colorado de la Formacion Oficina, seguida por la Formacion Merecure, Vidofo, San

Juan y Temblador.
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Fig. N° 2.6 Columna Estratigréafica del Area Mayor de Anaco.
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La edad y caracteristicas litologicas de cada una de estas formaciones se

describen a continuacion:

2.4.4 Caracteristicas de las formaciones

2.4.4.1. Formacion mesa

La culminacién del proceso sedimentario de la Cuenca Oriental esta
representada por la formacion Mesa, de ambiente continental. Se extiende sobre los
Llanos Orientales de Gudarico, Anzoategui y Monagas. Esta formacion es considerada
de edad Pleistocena, debido a su posicion discordante sobre la formacion Las Piedras
del Plioceno. Estd formada por arcillas solubles de color rojizo, crema y grisaceos,

alternado hacia la base con areniscas de grano grueso, guijarros, pefias y pefiones.

2.4.4.2 Formacion las piedras

Esta unidad se caracteriza litoldgicamente por la presencia de sedimentos mal
consolidados que incluyen areniscas, limolitas carbondaceas, arcilitas y lignitos, y su
edad data del Plioceno. Esta seccidon presenta a lo largo de la Cuenca Oriental de

Venezuela, un espesor maximo de 5.000 pies.

2.4.4.3 Formacion freites

Yace en discordancia local sobre la Formacion Oficina, de edad Mioceno medio
a superior, esta formacion se caracteriza por ser esencialmente lutitica, con
conglomerados y calizas arenosas en la base y con areniscas, guijarros y arcilitas en

capas delgadas al intervalo superior.
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2.4.4.4. Formacion oficina

Del Mioceno Inferior y Medio, concordante sobre Merecure, esta presente en el
subsuelo de todo el flanco Sur de los Estados Anzoategui y Monagas. Su litologia
caracteristica consiste de una alternancia mondtona de arenas y lutitas con abundantes
lignitos de muy poco espesor, pero de gran extension lateral. Individualmente, las
areniscas son lenticulares, pero los paquetes de areniscas se extienden a grandes

distancias, facilitando la correlacion a través de la cuenca.

El espesor de la Formacion Oficina aumenta desde su acufiamiento en el borde
Sur de la Cuenca hacia su eje; en el area de Oficina tiene entre 600 y 1.400 metros de
espesor y mas de 2.000 metros en Anaco. El ambiente de sedimentacion corresponde
a un complejo fluviodeltaico de grandes dimensiones, donde son comunes las arenas

lenticulares y de relleno de canales de rios.

Desde el punto de vista de generacion y producciéon de hidrocarburos, la
Formacién Oficina es muy importante en la Cuenca Oriental de Venezuela. De hecho,
son de Oficina las principales arenas que producen hidrocarburos desde la faja
petrolifera del Orinoco hasta los campos proximos al eje de la Cuenca. Por otra parte,
las lutitas de Oficina han sido consideradas por varios autores como rocas madres del

petréleo para las arenas de esa misma formacion.

En el Area Mayor de Anaco la Formacion Oficina ha sido subdividida en siete
intervalos de uso practico basados en caracteristicas de perforacion, perfiles
eléctricos, paleontologia, etc., mal llamados miembros que en orden estratigrafico

desde el mas antiguo al més joven se designan con los nombres de:
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2.4.4.4.1 Miembro blanco

Conformado por arcillas poco consolidadas de color verdoso y marrén claro,

presentando algunas arenas hacia la base.

2.4.4.4.2 Miembro azul

Compuesto casi exclusivamente por arcillas poco consolidadas, plasticas de
tonos verdosos y marrones claros. Presenta algunas arenas con microfosiles hacia la

base.

2.4.4.4.3 Miembro moreno

Arcillas poco consolidadas, con abundantes niveles de lignitos a lo largo de
todo el miembro, con transicion a lutitas carbondceas poco duras, algunos niveles de
areniscas blancas transparentes y verdosas, bien seleccionadas, calcareas y
glauconiticas. En el tope y la parte media del estrato, se encuentra conformado por
arcillas de color gris claro-gris verdosa, plastica, soluble, blanda, limosa, con
pequefias intercalaciones de carbon, escasas intercalaciones de lutitas y areniscas
cuarzo-cristalina de grano fino a medio. La parte basal del estrato, esta constituida por
una lutita gris verdoso oscuro-gris verdoso claro, laminar, en parte en bloque,

moderadamente dura a blanda, limosa, hidratable.

2.4.4.4.4 Miembro naranja

Arcillas poco consolidadas en el tope y que se hacen mas compactas en la base,
dando lugar a lutitas marrén claro y oscuro, laminares y algo calcéreas, existen
también limolitas marrones y beige. Estd caracterizado en el tope por una secuencia

monoétona de lutitas gris claro, gris oscuro, en bloque, blanda a moderadamente dura,
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en parte quebradiza, hidratable, ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea.
Luego continia con lutitas gris oscuro - marrén oscuro, blanda a moderadamente
dura, fisible, en parte quebradiza, limosa, microcarbonosa, levemente calcarea, con
intercalaciones de limolita y areniscas cuarzo-cristalina, consolidadas, de grano fino a
medio y porosidad visual regular. Hacia la base de este Miembro los espesores de

areniscas y limolita son mayores.

2.4.4.4.5 Miembro verde

Predomina lutitas marrones a grises, homogéneas, de dureza media y tendencia
laminar, limolitas arcillosas y algo de pirita. Estd conformado en la parte superior por
lutitas gris claro-gris verdosa, en bloque, moderadamente dura, fisible, hidratable,
microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas intercalaciones de
arenisca y limolita. Hacia la parte media e inferior del miembro, se reconoce lutitas
marrén oscuro, en bloque, blanda a moderadamente dura, fisible, ocasionalmente
quebradiza, en parte limosa, hidratable y microcarbonosa, con intercalaciones que
presentan mayor espesor de limolitas y areniscas de grano fino, con pobre porosidad

visual e inclusiones de carbon.

2.4.4.4.6 Miembro amarillo

Posee caracteristicas similares a las del Miembro Verde, pero disminuye la

proporcion de limolitas.

Predominan las lutitas gris oscuro-gris medio, en bloque, blanda a
moderadamente dura, fisible, hidratable, soluble, en parte limosa, microcarbonosa,
micropiritica, ligeramente calcarea, con intercalaciones de areniscas de grano fino a

muy fino. Hacia la base del estrato existe abundante lutitas gris claro-marrén claro, en

38



39

bloque, en parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte limosa,

microcarbonosa, micropiritica y ligeramente calcérea.

2.4.4.4.7 Miembro colorado

Es el miembro inferior de la Formacion Oficina donde predominan arenas hacia
el tope, en alternancia con algunos lignitos y se hace mas lutitico hacia la base. El
Miembro Colorado estd conformado por intercalaciones de lutitas y bloques de
areniscas. Las lutitas son de color gris oscuro, gris medio, sublaminar, blanda a
moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza, en parte limosa, microcarbonosa,
micropiritica, no calcérea. Las areniscas son blanquecinas, beige, cuarzo-cristalinas,
de grano fino a medio, subangular a subredondeado, matriz arcillosa, cemento siliceo,
con inclusiones de carbon, abundante cuarzo libre. También muestra lentes de carbon

negro, moderadamente duro.

2.4.4.5. Formacién merecure

Esta formacion marca la transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la
Cuenca durante el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior. En el Area Mayor de
Anaco, Monagas Central, Urica y Norte del Area Mayor de Oficina, esta formacién
se caracteriza por la abundancia de areniscas masivas de grano medio, sucias mal
escogidas, con estratificacion cruzada, presentan intercalaciones, capas de lutitas que
aparecen y desaparecen lateralmente, esto nos indica que la deposicion fue en un

ambiente de gran actividad, de origen continental y fluvial.

Informalmente la Formacién Merecure se conoce como la arena “U”, en el
norte de Oficina y Monagas Central comenzando con la arena “U-2”. En cambio, en
el Area Mayor de Anaco y Urica las arenas de Merecure se designan con sufijos de

letras mayusculas del abecedario A, B, C, etc., precedido por la abreviacion ME,

39



40

comenzando con la arena ME-A en el tope de la formacion y terminando con la ME-

T4,5 hacia la base.

Corresponde a la Edad Oligoceno - Mioceno Temprano. Se caracteriza por
poseer una secuencia de arenas que van desde ME-A hasta ME-T4, 5. Subyace a la
Formacion Oficina, marcando la transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la

Cuenca Oriental de Venezuela durante el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior.

Las secuencias de arenas ME-A a ME-MI1 se caracteriza por presentar
mayormente areniscas cuarzo-cristalinas, beige-marrdn claro, de grano fino a muy
fino, sub-redondeada a sub-angular, matriz arcillosa, cemento siliceo, con inclusiones

de carbon, cuarzo libre, y con algunas intercalaciones de lutitas.

La secuencia estratigrafica comprendida entre ME-M2 y ME-S5 esta
constituida mayormente por areniscas beige-gris claro, grano medio a fino, sub-
angular a sub-redondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, microcarbonosa,

cuarzo libre.

Entre ME-S6 y ME-T1 las areniscas son gris oscuro-beige, grano fino a medio,
sub-redondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, cuarzo libre y también

carbon.

En la base de la Formacion Merecure desde ME-T1 hasta ME-T4, T5, la
seccidn se caracteriza por areniscas marrdn claro-beige, grano fino a medio,
subredondeado ha redondeado, matriz arcillosa, cemento calcareo, cuarzo libre, €

intercalacion de lutitas y carbon.

Se presume una marcada discordancia basal por encima del Grupo Temblador

del Cretaceo, que, sin embargo, no esta bien documentada. El contacto superior con la
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Formacién Oficina es de aparente concordancia, pese al fuerte cambio litologico
presente en ese nivel. Por consideraciones regionales, se presume que tanto el tope
como la base de Merecure, se hacen mas jovenes hacia el sur y reflejan el avance del

mar de Oficina en esa direccion.

2.4.4.6. Formacion vidorio

Corresponde a la Edad Paleoceno. Estd constituida por lutitas oscuras, ricas en
foraminiferos, con capas menores de areniscas y limolitas calcareas duras, con

glauconita.

De edad Paleoceno, esta formacion esta representada en la Serrania del Interior
de Anzoategui y Monagas por una sedimentacion marina de aguas relativamente
profundas. El nombre fue introducido por Hedbertg y Pyre (1944) y se deriva del
caserio Vidofio, ubicado a unos 6 kilometros al este de Barcelona. La localidad tipo
esta en el rio Querecual, desde el paso Santa Anita hasta unos 300 metros aguas abajo

del mismo rio.

Tiene un espesor aproximado en el area de 60 pies debido al fuerte periodo
erosivo Pre-Oligoceno. La formacion es transgresiva, predominantemente lutitica con
zonas localizadas mas arenosas. Presenta glauconita, pirita y foraminiferos
piritizados. En el subsuelo de Monagas, se caracteriza por una secuencia lutitica,
seguida de una caliza masiva en la base intercalada con areniscas y lutitas blandas sin
laminacion y delgadas. Todos los tipos litologicos de la formacion son
frecuentemente glauconiticos: en direccion al Craton de Guayana muestra intervalos

de areniscas glauconiticas y limolitas calcareas en su tercio inferior.
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2.4.4.7. Formacion san juan

Pertenece al Cretacico Superior — Terciario Inferior, edad basicamente
Maestrichtiense con prolongacion al Paleoceno. Esta formacion representa el primer
horizonte cretacico y se caracteriza por areniscas masivas, bien estratificadas casi sin
interrupcion y espesor aproximado de 800 pies. El contacto con la infrayacente
formacion San Antonio es concordante y transicional, con fosiles indices de aguas
profundas, calizas de color crema con glauconita como mineral accesorio. La parte
media del intervalo presenta una secuencia de lutitas y limolitas. La parte superior se
caracteriza por capas masivas de areniscas con inclusiones de calcita e

intercalaciones de limolitas.

La Formacion San Juan presenta ambientes fluvio-deltaicos en la parte sur y
costeros-marinos hacia el norte, es progresivamente mas joven hacia el norte, a pesar
de que la base de la unidad estd dentro del Maestrichtiense. San Juan se depositd
como consecuencia de un impulso inicial de la Orogénesis del Cretacico Superior
produciéndose un renovado aporte de arenas provenientes del Craton de Guayana, las
cuales se acumularon en forma de cufia que avanzaba hacia el norte recubriendo a la

Formacion San Antonio en forma diacronica.

En Venezuela Norte-Central, hacia el Este de la Formacion Guarico; las
areniscas de ambiente batial de la Formacion San Juan suprayacen a las ftanitas
negras y areniscas de la Formacion San Antonio, a su vez, a finales del
Maestrichtiense (60-65 m.a), la Formacioén San Juan pasa a las lutitas oscuras de la

Formacion Vidono.

Estd constituida por tres arenas principales: SJ-A, SJ-B y SJ-C, las cuales
presentan escasas intercalaciones de lutitas, con matriz arcillosa y cemento siliceo. El

intervalo superior correspondiente a SJ-A estd formado por areniscas cuarzo-
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cristalinas, beige - marron oscuro, de grano fino a medio, mientras que SJ-B presenta
areniscas beige-gris oscuro-marrén oscuro, de grano fino a muy fino con

intercalaciones de lutita.

Luego subyace SJ-C con el predominio de areniscas gris claro, gris verdoso,

beige, de grano fino a medio, friable y buena porosidad visual.

2.4.4.8. Grupo temblador

Corresponde a la Edad Cretacico Tardio. La secuencia estratigrafica
corresponde especificamente a las arenas: TEMB-A, TEMB-B, TEMB-C, TEMB-D y

TEMB-E de matriz arcillosa, con granos subredondeados a subangulares.

2.4.4.8.1 Temb-A

Se caracteriza por el predominio de areniscas blanquecinas-gris claro, de
grano medio a fino, friable, mala a regular porosidad visual, cemento siliceo,

microcarbonosa, y cuarzo libre.

2.4.4.8.2 Temb-B

Esta conformado por areniscas de grano fino a medio, pobremente cementadas
que se caracterizan en el tope por ser de color marrén oscuro, beige, gris oscuro,
mientras que en la base son arenas cuarzo-cristalinas, beige, con abundante cuarzo

libre.
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2.4.4.8.3 Temb-C

Estd constituido por areniscas de grano fino a medio, en cuyo tope se
caracterizan por ser cuarzo-cristalinas, beige, friable, y con abundante cuarzo libre,
mientras que en la base son gris oscuro, con escasas intercalaciones de lutitas.

2.4.4.8.4 Temb-D

Constituido por areniscas blanquecinas-beige, cuarzo-cristalinas, grano medio a

fino, friable, micropiritica, en parte galuconitica, con intercalacion de lutitas.

2.4.4.8.5 Temb-E

Areniscas gris oscuro, cuarzo-cristalinas, grano medio a fino, friable, en parte

consolidada, abrasiva, con inclusiones de glauconita e intercalaciones de lutitas.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Antecedentes de la investigacion

Alcubilla C, Noviembre (2007), realiz6 un Trabajo de Grado en la
Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui, titulado “Evaluacion del Efecto
de los Fluidos en las Operaciones de RA/RC Sobre la Productividad de los Pozos
en el Campo San Joaquin. Afio 2000-2006”. A través de este estudio se realizé la
evaluacion del efecto de los fluidos utilizados en las operaciones de rehabilitacion
(Reparacion y Reacondicionamiento) en el periodo 2000-2006 en la productividad de
los pozos del Campo San Joaquin. En la realizacion de este estudio, se tomaron en
cuenta distintas areas para la investigacion como son las geologias, rehabilitacion y
produccion con el fin de tomar en consideracion todas las zonas que se ven
influenciada por los fluidos utilizados en los trabajos de rehabilitacion. En la parte de
la geologia se estudid la composicion estratigrafica de la formacion SJ asi como los
diferentes minerales que la componen. En la rehabilitacion se consideraron todos los
fluidos empleados en la realizacién de la reparacion y reacondicionamiento. En el
area de produccion se analizaron los resultados que se obtuvieron al evaluar los
pozos, posteriores a los trabajos de rehabilitacion (tiempo de evaluacion y produccion

inicial de gas). "

Sarti P, Febrero (2008), realiz6 un Trabajo de Grado en la Universidad de
Oriente, Nucleo de Anzoategui, titulado “Caracterizacion de las Arcillas
Cementantes Pertenecientes a las Arenas Productoras del Campo San Joaquin
Distrito Gas Anaco”. Este trabajo se realizé debido a la problematica que presenta el
Campo San Joaquin del Distrito Anaco, el cual es uno de los principales de la zona y

actualmente su fuerte es la produccion de Gas. En este campo los procesos de
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estimulacion no arrojaron los resultados esperados, ya que fue dificil restituir el flujo
de fluidos en el medio poroso y en la mayoria de los casos se produjo un dafio a la
formacion, por esta razon se vio la necesidad de realizar estudios e investigaciones

con el fin de determinar la raiz del problema.[z]

Referente al tema, Rios (2004) plantea que “los dafios a la formacién pueden
ser causados por desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca o en los
fluidos de la formacién, que, estando en equilibrio durante el tiempo geologico, se
ven alterados por la introduccion de fluidos extrafios durante las operaciones de
campo, con lo cual se reduce la permeabilidad. La temperatura, la composicion de los
fluidos inyectados, la tasa de inyeccion, el pH y la mineralogia de la roca son el
conjunto de variables que afectan la naturaleza y la extension de las interacciones
fluido/roca, del mismo modo se sabe que las principales particulas finas que se hallan
en el medio poroso son las arcillas autigénicas (caolinita, illita, esmectita y clorita),
seguidas por cuarzo, silice amorfo, feldespatos y carbonatos (calcita, dolomita y

siderita)”. ¥
3.2 Fundamentos teoricos
3.2.1 Definicion de arcillas

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando
se humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por
particulas muy pequenias cuyo tamafio es inferior a 2 micras, y que se componen

principalmente de silicatos de aluminio hidratados [1 micra es la diezmilésima parte

de un centimetro].

46



47

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en

el medio exdgeno se hidrolizan.

3.2.1.1 Quimica de las arcillas

Un entendimiento riguroso de las arcillas puede ser la herramienta mas valiosa
del ingeniero de fluidos. La arcilla puede ser afiadida intencionalmente, o puede
entrar en el fluido como contaminante importante mediante la dispersion de los
solidos de perforacion. En cualquier caso, la arcilla se convierte en una parte activa
del sistema. Por este motivo, es necesario entender la quimica basica de las arcillas
para controlar correctamente los fluidos base agua. La quimica de las arcillas también
es importante en lo que se refiere a las interacciones entre los fluidos base agua y las
lutitas que afectan la estabilidad del pozo. Arcilla es un término amplio que se usa
comunmente para describir los sedimentos, suelos o rocas compuestos de particulas
minerales y materia organica de granos extremadamente finos. Un buen ejemplo son
las arcillas (a veces llamadas arcillas tipo “gumbo” [arcillas plasticas]) encontradas en
los jardines o a lo largo de las riberas. Estas arcillas son frecuentemente blandas y
plasticas cuando estan mojadas, pero se vuelven duras cuando estan secas. Esta
propiedad fisica de “blanda cuando mojada, dura cuando seca” se puede relacionar

con la presencia de ciertos minerales arcillosos.

Los minerales arcillosos como se nombrd anteriormente, son minerales de
silicato aluminico de granos finos que tienen micro estructuras bien definidas. En la
clasificacion mineraldgica, los minerales arcillosos estan clasificados como silicatos
estratificados porque la estructura dominante se compone de camas formadas por
capas de silice y alimina. Cada capa consta de una estructura laminar y delgada,

llamada capa unitaria. La mayoria de los minerales arcillosos tienen una morfologia
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laminar. Segin las unidades repetidas de la estructura, los minerales arcillosos
también se pueden clasificar de acuerdo a la relacion de capas de silice a capas de
alimina, tal como 1:1, 2:1 y 2:2, ademés de si estos minerales arcillosos son
estratificados o en forma de aguja. Debido a sus pequenos tamafios de particulas, las
arcillas y los minerales arcillosos son analizados con técnicas especiales tales como la

difraccion de rayos X y la microscopia electronica

3.2.1.2 Tipos de arcillas

Existe un gran ntimero de minerales arcillosos, pero los que nos interesan en
relacion con los fluidos de perforacion pueden ser clasificados en tres tipos. El primer
tipo consta de arcillas en forma de aguja no hinchables como la atapulgita o la
sepiolita. Estas arcillas son incorporadas al sistema como viscosificantes y no estan
casi nunca presentes en las lutitas de las formaciones. El segundo tipo son las arcillas
laminares no hinchables (o ligeramente hinchables): ilita, clorita y caolinita, las
cuales estan descritas mas adelante. El tercer tipo son las montmorillonitas laminares
muy hinchables. El segundo y el tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en
las lutitas de las formaciones, en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: (1)
ilita, (2) clorita, (3) montmorillonita y (4) caolinita. Como estan presentes en las
formaciones perforadas, estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro del
sistema de fluido de perforaciéon. La montmorillonita presente en las lutitas es
generalmente la montmorillonita calcica, porque esta en equilibrio con el agua de la
formacién, la cual es generalmente rica en calcio. La montmorillonita sédica
(bentonita de Wyoming) también se afiade normalmente a un fluido para aumentar la
viscosidad y reducir el filtrado. Las propiedades de filtracion y reoldgicas del fluido
dependen de las cantidades de las diferentes arcillas contenidas en el fluido. Como la
montmorillonita es afiadida intencionalmente a un fluido para controlar estas
propiedades, los otros tipos de arcillas pueden ser considerados como contaminantes,

visto que no son tan eficaces como una arcilla comercial. La arcilla que existe
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naturalmente tiene una estructura apilada o estratificada, en la cual cada capa unitaria
tiene un espesor de aproximadamente 10 angstrom (A). Esto significa que cada
milimetro de espesor consta de aproximadamente un millon de capas de arcilla. Cada

capa de arcilla, es altamente flexible, muy fina, y tiene un area superficial enorme.

Las arcillas son generalmente del tipo de dos capas como la caolinita o del tipo
de tres capas como la montmorillonita, la clorita o la ilita. Cada particula de arcilla
laminar se compone de un apilamiento de capas unitarias paralelas. Cada capa
unitaria consta de una combinacion de hojas de silice dispuestas tetraédricamente (en
piramide) y hojas de alimina o magnesia dispuestas octaédricamente (ocho caras).
Las arcillas de tres capas se componen de capas unitarias constituidas por dos hojas
tetraédricas de cada lado de una hoja octaédrica, en cierto modo como un emparedado

(Figura 3.1).

2u L
|
Una
Tetraédrca capa
unitaria)
Ocladdnca
Tetraddnica

Fig N° 3.1 Particulas de Montmorillonita Idealizada.”
Las arcillas de dos capas se componen de capas unitarias constituidas por una

hoja tetraédrica y una hoja octaédrica. Las arcillas pueden ser eléctricamente neutras

o estar cargadas negativamente. Por ejemplo, la pirofilita [Al12Si4010 — (OH)2], una
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arcilla neutra, como aparece en la Figura 3.2, es similar a la montmorillonita cargada

negativamente.
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Fig N°.3.2 Pirofilita Eléctricamente Neutra.l®!

3.2.1.3 Arcillas esmectitas o0 montmorillonitas (arcillas de tres capas) napss ali s

MQo,33 Si4 019 (ON)2

Si se sustituye un atomo de aluminio (AI’") por un solo 4tomo de magnesio
(Mg”") en la estructura reticular (disposicion de los atomos), ésta tendra un electrén
excedente o una carga negativa (Figura 3.3). La carga negativa neta es compensada
por la adsorcidon de cationes (iones positivos) en las superficies de la capa unitaria,
tanto en las superficies interiores como en las superficies exteriores del apilamiento.
Los cationes que se adsorben en las superficies de las capas unitarias pueden ser
cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de la arcilla. La
cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se registra como
capacidad de intercambio cationico (CEC). El cation puede ser un ion de simple carga
como el sodio (Na") o un ion de doble carga como el calcio (Ca®") o el magnesio
(Mg”"). De este modo, tenemos montmorillonita sédica, montmorillonita célcica y/o
montmorillonita magnésica. Aunque la bentonita de Wyoming esté generalmente

definida como montmorillonita sédica, el calcio y el magnesio intercambiables
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pueden constituir de 35 a 67% de la capacidad total de intercambio. La propiedad mas
tipica de las montmorillonitas es la capacidad de hinchamiento entre capas

(hidratacién) con el agua.

Ademés de la sustitucion del aluminio (AI’") por el magnesio (Mg®") en la red
de montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el
nombre montmorillonita se usa frecuentemente como nombre de grupo que incluye
muchas estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los ultimos afos, se ha
aceptado cada vez mas el nombre esmectita como nombre de grupo, reservando el
término montmorillonita para los miembros predominantemente aluminosos del
grupo. Este grupo de minerales incluye la montmorillonita y otros minerales

especificos.

La arcilla esmectita se reconoce en las microfotografias por su apariencia de
hojuelas continuas, formando estructuras en forma de colmena. El agua de baja
concentracion salina y otras moléculas polares, incluyendo organicas, pueden

expandir la esmectita, hasta separar completamente las capas.

Na* ~t———Cabons da enlacs superficid ————» N
7 — ag———Cargas na-;!i.-as_mnadsnu-—.___._
TTd—o~i— °*-4.—-°w—-—°~g—--°-- — O~
TN VR R U MR 8 M o)
A &I S I (R A S
+_;4i4.4.-;-;4.,;.,,
1"---o—/cll'~~c>f"1,"---o"(l3 /1‘*"-0"(5““'0 T 6_ s

Fig. N° 3.3 Sustitucién de AI** por Mg?* causando una particula cargada

negativamente
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3.2.1.4 llitas (arcillas de tres capas) (ki s (al1,6 feo,2 Mgo,2 )(Siz 4 alos) 010(0h)2)

Las ilitas tienen la misma estructura basica que las montmorillonitas, pero no
muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En vez de la sustitucion de AI’*
por Mg”" como en la montmorillonita, la ilita tiene una sustitucion de Si*" por AI’", lo
cual aun produce una carga negativa. Los cationes compensadores son principalmente
el ion potasio (K"), como lo indica la Tabla 3.1. La carga negativa neta de la red que
resulta de estas sustituciones, mediante los iones potasio compensador, es
generalmente mayor que la carga de la montmorillonita, pudiendo ser hasta una vez y

media mas grande que ésta.

El espacio entre las capas unitarias es de 2,8 A. El diametro iénico de K" es de
2,66 A. Esto permite que el K encaje perfectamente entre las capas unitarias,
formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua. Como las
capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua, los iones potasio
(K") presentes entre las capas unitarias no estan disponibles para el intercambio. S6lo
los iones potasio que se encuentran en las superficies exteriores pueden ser

cambiados por otros cationes.

La Ilita se reconoce en microfotografias por su forma de agujas o cabellos. Es
muy propensa a quebrarse y migrar por el movimiento de fluidos. Entre los minerales
arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y esmectita son encontradas
durante la perforacion de formaciones de lutita, causando frecuentemente distintos
problemas relacionados con la estabilidad del pozo y el mantenimiento del fluido de
perforacion. La naturaleza problematica de estos minerales arcillosos puede estar
relacionada con los cationes débilmente enlazados entre las capas y las cargas débiles
de las capas que producen el hinchamiento y la dispersion al entrar en contacto con el
agua. A medida que la profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte

gradualmente en arcillas de capas mixtas de ilita/esmectita, y finalmente en ilita y
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mica. Como resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos

hinchables pero mas dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta.

ALUMINA
TETRAHEDRICA

)

SILICE
OCTAHEDRICA

DISTANCIA
ENTRE

) ALUMINA

TETRAHEDRICA

HINCHAMIENTO

ALUMINA
TETRAHEDRICA
DE LA
SIGUIENTE
CAPA
UNITARIA

QO OXiGENOS @ HIDROXILOS (@ ALUMINIO, HIERRO, MAGNESIO

Fig. N° 3.3 Estructura de la Esmectita.l”!

3.2.1.5 Cloritas (arcillas de tres capas) (mgfe)s (alsis) (aloio) (oh)s

En estas arcillas, los cationes compensadores de carga entre las capas unitarias

de tipo montmorillonita son reemplazados por una capa de hidréxido de magnesio
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octaédrico, o brucita (Tabla 3.1). Esta capa tiene una carga positiva neta debido a la
sustitucion de ciertos Mg2" por Al3” en la capa de brucita. Las cloritas se encuentran
frecuentemente en antiguos sedimentos marinos enterrados a grandes profundidades,
y normalmente no causan ningin problema importante a menos que estén presentes

en grandes cantidades

La capacidad de intercambio cationico de la clorita varia de 10 a 20 meq/100 g,
principalmente debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas de clorita suele ser
de aproximadamente 14 A. La clorita también puede formar arcillas de capas mixtas
con otros minerales arcillosos tales como la esmectita. La arcilla resultante de capas
mixtas tendria las propiedades de ambos tipos de minerales arcillosos. Se reconoce en
microfotografias porque sus ldminas planas estan dispuestas en forma de rosetas u
hojas de repollo. Esta arcilla no es propensa a disgregarse y migrar ni a expandirse,
pero, por su alto contenido de hierro, es muy problemadtica a la hora de inyectar 4cido

clorhidrico en la formacion.

3.2.1.6 Caolinitas (arcillas de dos capas) al,si,05(0h),

La caolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias estdn fuertemente
ligadas mediante enlaces de hidrogeno, sin embargo puede fracturarse y migrar, por
efecto de la concentracion id6nica del medio. Se reconoce facilmente en
microfotografias por su aspecto de laminas paralelas perfectamente colocadas unas
sobre otras. La caolinita no contiene cationes entre capas ni tiene cargas superficiales
porque no se produce casi ninguna sustitucion en las hojas tetraédricas u octaédricas.
Sin embargo, algunas pequefias cargas pueden resultar de los enlaces rotos o las
impurezas. Por lo tanto, la caolinita tiene una capacidad de intercambio cationico
relativamente baja (de 5 a 15 meq/100 g). La caolinita se encuentra comiinmente
como componente menor a moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales

como las lutitas y las areniscas.
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La Tabla 3.1 contiene un resumen de los minerales arcillosos presenta una

comparacion esquematica de las diferentes estructuras de las arcillas.

Tabla 3.1 Arcillas Encontradas Comunmente.[2]

Distancia
Cation de interatomica
Grupo Estructura Cargn intercambio (A) Hinchamiento
Kaolinita copa L:1 Nula Ninguno 12 Ninguno
Talco copa 2:1 Nula Ninguno 93 Ninguno
Esmectita capa 2:1 03.06 | Ny Ca% K Mg> 115 Variable
Vermiculita copa 2:1 10.40 K: Mg» 1415 Varkable
Ihita capa 2:1 13.20 K 10 Nulo
Mica capo 2:1 20 K 10 Ninguno
Chlorita copa 2:2 Varbable | Capa de brucita L Nulo
Sepiolita caderny 2:1 Nula Ninguno 12 Nulo
Paligordkita cadenn 2:1 Menor Ninguno 10,5 Nulo

3.2.2 Indice de productividad

La relacion entre la tasa de produccion de un pozo y la caida de presion en la
formacion expresa el concepto de Indice de Productividad, J. El indice de
productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad de producir, y
es una propiedad de los pozos cominmente medida. Después de un periodo de cierre
del pozo suficientemente largo para obtener equilibrio en la presion del yacimiento,
empleando un medidor de presion de fondo se determina la presion estatica p-e, y
luego que el pozo haya producido a una rata estabilizada por un tiempo determinado
se mide la presion fluyente en el fondo, p-w empleando el mismo medidor. La
diferencia (pe - pw) se denomina presion diferencial o caida de presion (p - pw). La
rata de flujo se determina por medio de medidas en el tanque de almacenamiento o,
en algunos casos, de medidas de los separadores o con medidores de desplazamiento

positivo. En algunos pozos el indice de productividad o IP permanecerd constante
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para una amplia variacion en la rata de flujo, en tal forma que ésta es directamente
proporcional a la presion diferencial de fondo. En yacimientos de empuje por
deplecion los indices de productividad de los pozos decrecen a medida que la
deplecion procede, debido al aumento en la viscosidad del petrdleo a medida que el
gas es liberado de la solucion y a la reduccion en la permeabilidad de la roca del
petrdleo a medida que la saturacion de petroleo disminuye. Ya que cada uno de estos
factores puede cambiar poco o mucho durante el proceso de deplecion, el indice de
productividad puede disminuir a una fraccion pequefia de su valor inicial. Ademas
como la permeabilidad del petroleo disminuye, existe un aumento correspondiente en
la permeabilidad del gas, resultando en altas razones gas-petréleo. La rata méxima a
la que un pozo puede producir depende del indice de productividad a las condiciones
existentes en el yacimiento y la presion diferencial (pe-pw) disponible. Si la presion
de produccién de fondo se mantiene cerca de cero, manteniendo el nivel de fluido en
el pozo muy bajo la presion diferencial disponible serd la presion existente en el
yacimiento y la rata maxima de produccion serd Pe*J. Las ratas de los pozos en
algunos estados se limitan a determinadas producciones permisibles maximas que
dependen de un numero de factores, incluyendo espaciamientos en los pozos,
profundidad y demanda actual de petroleo. En algunos estados también se controla
por la razén gas-petréleo. En pozos que producen agua, el indice de productividad,
basado en la produccién de petroleo solamente, disminuird a medida que el porcentaje
de agua aumenta debido a la disminucion en la permeabilidad del petrdleo, aunque no
ocurra una caida considerable en la presion del yacimiento. En el estudio de pozos
(productores de agua) a veces es practico referir en indice de productividad en base
del flujo total, incluyendo agua y petroleo, ya que en algunos casos el porcentaje de

agua alcanza el noventa y nueve por ciento o mas.
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En caso de petréleo sera:

q
J=— T Ec.3.1
Pr—P (Fe3-D

wf

Donde,
Pe =Presiona r =re (Ipca)
Pwf = Presion a r = rw (Ipca)

q=tasa de petroleo (Bls/dia)

El indice de productividad puede ser expresado como:

0,00708k, h

J =
Ho Bo [1n(re/rw) - 0,75+ S]

(EC3.2)

Donde,
o = Densidad del petréleo. (Ibm/pie?)
B, = Factor volumétrico del petroleo. (BY/BN)
ko = Permeabilidad efectiva al petroleo. (md)
Mo = Viscosidad del petroleo. (cps)
re = Radio de drenaje del pozo. (pies)
rw = Radio del pozo. (pies)

S = Dafio a la formacién ( adimensional )
3.2.3 Pseudodanio
Cuando se conoce el skin total del pozo, es posible trazar una curva IPR,

mediante esta curva, es posible demostrar el beneficio de disminuir el factor de dafo

(S).El analisis NODAL, permite obtener una optimizacién de las condiciones de
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produccion para una configuracion de pozo determinada y la optimizacion de la
terminacion del mismo para un reservorio dado. Ademas puede calcularse la caida de
presion a través de alguna linea de flujo desde la cara de la formacion (sandface) al
pozo. Se deducen asi todas las causas de la disminucion del caudal desde la cara de la
formacion. Atribuir todo el skin a un dafio dentro de la formacién es un error muy
comun, hay otras contribuciones no relacionadas al dafio, llamadas pseudoskins y
deben ser extraidas del dafio total para poder estimar el verdadero dafio de la

formacion. Hay 2 contribuciones al skin:

La primera est4 relacionada al dafio de formacion, actiia directamente en el

sistema poroso, disminuyendo la porosidad y permeabilidad en la zona del skin.

La segunda esta relacionada con un dafio superficial en la cara de la formacion
(sandface) y tiene que ver con el desgaste mecadnico producido por el trépano por
frotamiento y el desgaste mecéanico producido por el flujo durante la perforacion. El
skin de origen mecanico es comiunmente llamado pseudodafio (no es el pseudoskins)
mientras que el dafio de formacion es el Unico realmente originado dentro de la

formacion, y no tiene efecto ni relacion con el skin de origen mecénico.

3.2.3.1 Pseudodario y configuracion del pozo

Los pseudoskins remanentes después de la terminacion pueden ser atribuidos
directamente el pozo. No todos estos tienen que ver con el dafio verdadero, pueden
tener origen mecdnico o fisico. Siempre se encuentran pseudoskins negativos en
pozos desviados, el alejamiento negativo es funcion del angulo de desviacion del

pozo y de la dureza de la roca reservorio.
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3.2.3.2 Pseudodario y condiciones de produccion

Las condiciones dadas por el caudal y el angulo de inclinacion pueden inducir
a caidas de presion adicionales o pseudoskins. Si se pone al pozo a producir a elevado
caudal, puede originarse flujo turbulento en la formacién, al igual que durante la
perforacion. El correspondiente pseudoskins positivo es proporcional al caudal de
flujo por encima de un minimo dado, debajo de este valor critico, tal pseudoskins no
existe, puesto que no hay desgaste mecanico en el sandface producido por la rata de
flujo. La inevitable variacion del diametro del pozo durante la perforacion, puede
modificar progresivamente el flujo de laminar a turbulento y crear un pseudoskin que
se suma al dafo real de la formacion. Si se perfora a altas velocidades de penetracion
puede causar que la presion en las inmediaciones del pozo caiga por debajo del punto
de burbuja de los hidrocarburos, y puede asi crearse un pseudoskin positivo como
consecuencia del bloqueo producido por el gas, de la misma manera, si se produce
gas condensado por debajo del punto de rocio, resultan liquidos emergiendo alrededor
de las inmediaciones del pozo y alterando el flujo, ambos fenémenos son efectos de la
permeabilidad relativa, pero nunca se manifiestan por si mismos como pseudoskins
positivos. En reservorios de arena no consolidada, el flujo dependiente del skin puede
ser causado por modificaciones en los arcos de arena producidos durante la
perforacion. Se detectan variaciones abruptas del skin totalmente dependientes del

caudal de flujo.
3.2.4 Restriccion del flujo

Esta ecuacion fue modificada para flujo de petréleo en condiciones de flujo
pseudo-continuo puede ser expresada en términos de distribucion radial de presiones

de un pozo petrolifero drenando de un yacimiento infinito en condiciones ideales,

como:
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Pr-P

W1

« 1412 B
= qo:uo Oll’l(

0

0,472r,/r,,) (Ec.3.3)

Donde,

Pe =Presiona r =re (Ipca)

Pwf =Presiona r =rw (Ipca)

q = tasa de petréleo (Bls/dia)

B , = Factor volumétrico del petréleo. (BY/BN)
ko = Permeabilidad efectiva al petroleo. (md)
Lo = Viscosidad del petroleo. (cps)

re = Radio de drenaje del pozo. (pies)

rw = Radio del pozo. (pies)

h = Espesor del yacimiento ( pie )
Esta expresion fue desarrollada usando varias suposiciones:

El yacimiento tiene un espesor uniforme, el pozo penetra toda la formacion
productora en direccion normal al estrato, el flujo es completamente radial, la
formacion es homogénea e isotropica, el pozo es limpio y libre de revoque vy,
finalmente, se presume que la ley de Darcy es valida y caracteriza el flujo a través de
toda la region de drenaje. El término Pwf*, indicando la presion de fondo fluyente de
un pozo ideal produciendo bajo las suposiciones de un modelo radial ideal, es

introducido aqui para diferenciarlo de la presion de fondo fluyente real.

En la practica, raramente ocurren condiciones ideales en pozos productores.
Normalmente, la permeabilidad de la formacion en las cercanias del hoyo es alterada
durante las operaciones de perforacion y completacion debido a la presencia de
solidos en los fluidos usados y a la incompatibilidad de éstos con los fluidos del

yacimiento. La permeabilidad es alterada nuevamente durante las operaciones de
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limpieza y tratamiento con fines de remover el dafio existente o aumentar la
productividad del pozo. Otras desviaciones son causadas por efectos de cristalizacion
durante las operaciones de cafioneo y por restricciones del flujo a través de los
orificios de cafioneo y la convergencia del flujo en el intervalo perforado, el cual es,
en muchos casos, una fraccion del espesor neto de arena. También, durante la
operacion normal de produccidon ocurren situaciones que afectan notablemente la
permeabilidad del medio poroso, entre otras, arrastre de particulas finas por el efecto
erosivo del flujo hacia el pozo, precipitacion de sales inorganicas, hidratacion y
expansion de arcillas, taponamiento o bloqueo por emulsiones o simplemente por
agua, cambio de humectabilidad de la roca, etc. El resultado de todo esto es que la
distribucion de presiones para un pozo real puede diferir notablemente de los calculos
para un pozo ideal. Esta diferencia es mayor en las cercanias del pozo y ocurre en

detrimento de su productividad.

La figura 3.5 muestra un esquema de cémo es la distribucion de presiones en un
pozo real en comparacion con un pozo ideal. La diferencia entre las presiones ideal y
real, Pwf* - Pwf, representa las pérdidas adicionales debidas a la alteracion de la

permeabilidad y al efecto de turbulencia en la vecindad del pozo.

zona danada zona no alterada
PR =
P
Pt
rw ra re
r ——»

Fig N° 3.5 Distribucion de Presiones
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Usualmente, esta diferencia es expresada como APS, o pérdidas de presion por
efectos de dafio. Aqui cabe introducir el término de factor de dafio, S, proporcional a

APs, el cual es definido como:

k, h

ST AP, (Ec.3.4)

B , = Factor volumétrico del petréleo. (BY/BN)
ko = Permeabilidad efectiva al petroleo. (md)
Lo = Viscosidad del petroleo. (cps)

q = tasa de petréleo (Bls/dia)

h = Espesor del yacimiento ( pie )
O, en términos de APs,

* 141,2 B
AP, =P, — P, ==t B0 kqo:o ° S (Ec3.5)

Combinando las ecuaciones 4 y 5 para expresar la caida de presion real en

términos del factor de dafio, resulta

Pr—P, = %[ln(re/rw)— 0,75+ S| (Ec.3.6)

Pe =Presiona r=re (Ipca)

Pwf =Presiona r =rw (Ipca)

Pwf * = Presion ideal r =rw (Ipca

Q = tasa de petroleo (Bls/dia)

B , = Factor volumétrico del petréleo. (BY/BN)
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ko = Permeabilidad efectiva al petroleo. (md)
Mo = Viscosidad del petroleo. (cps)

re = Radio de drenaje del pozo. (pies)

rw = Radio del pozo. (pies)

S= Daiio a la formacidon

Un pozo dafiado se manifiesta por tener un radio aparente menor que su radio
real. Lo contrario es indicativo de que el pozo estd estimulado. En este caso, el radio
aparente podria llegar a aproximarse al radio de drenaje. En este punto, es menester
introducir el concepto de factor de turbulencia, D. Como bien se sabe, a medida que
el fluido fluyendo en la formacién productora se aproxima al pozo, el area normal al
flujo se reduce notablemente, provocando un incremento en la velocidad de sus
particulas. Esto genera una caida de presion adicional, ademas de la caida de presion
debida a la restriccion del flujo por la alteracion de la permeabilidad. Este efecto es
usualmente conocido como “Turbulencia”. El factor de dafio S, usado en las
ecuaciones previas, incluye en si este efecto de Turbulencia y puede ser expresado

analiticamente mediante la ecuacion:

S=5,+Daqg, (Ec .3.7)

Donde Sa es el factor de dafio debido a la alteracion de la permeabilidad en las

vecindades del pozo y D es el factor de turbulencia, expresado en (BN ™).
En la Tabla 3.2 se muestra un esquema de las caracteristicas de pozos dafiados,

estimulados e inalterados o ‘“ideales expresadas en términos de efecto de daio,

eficiencia de flujo, pérdida de presion adicional y radio aparente del pozo.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de pozos

EFECTO CUANTIFICABLE
Estado S EF APs I'wa
Danado >0 <1 >0 <ry
No = =1 = =Ty
alterado
Estimula <0 >1 <0 > ry
do

El dafio de formacion se mide mediante un coeficiente denotado por “S” que se
denomina severidad. Este dafio puede tener diversos valores, que pueden llegar a ser

mu y grandes. Se analizaran los valores que puede tomar la severidad del dafo:

S>0: Pozo dafiado. En este caso, existen restricciones adicionales al flujo hacia
el pozo. Aqui es donde se aplica lo visto hasta ahora. Puede reemplazarse el sistema
utilizando una ecuaciéon que tenga en cuenta un didmetro del pozo menor que el

perforado.

S=0: Pozo sin dafio. El dafio es nulo, no existen restricciones de flujo hacia el

pozo. El pozo esta produciendo con un diametro igual al real.

S<0: Pozo estimulado. El pozo estard produciendo mas de lo esperado, este
valor puede tener que ver con alguna estimulacion provocada por fracturacion
hidraulica o estimulacion acida. Se considerara en este caso, que el pozo produce con

un didmetro de pozo mayor que el perforado.
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Como la produccion del pozo estd intimamente relacionada con la severidad del
dafio en la formacion, en lugar de complicar la ecuacion del indice de produccion IP,
es conveniente definir un radio equivalente del pozo, donde se supone que el pozo
tiene un didmetro que no es el verdadero, sino que es un didmetro virtual que depende

del dano en forma directa.

Otro aspecto importante que conviene discutir es el referente a la restriccion del
flujo causada por la penetracion parcial o incompleta del pozo en la formacion
productora. Desde los inicios de las operaciones de produccién en campos
petroliferos, los pozos han sido perforados o completados a través de solamente una
fraccion del espesor neto petrolifero, a objeto de evitar o minimizar los efectos de
conificacion de agua y/o gas y, en algunos casos, debido a dificultades operacionales
para controlar la circulacion del fluido de perforacion completacion en la zona
objetivo. Obviamente, esta practica, conocida como penetracion parcial, restringe el
caudal de entrada de fluidos en el pozo. Sin embargo, no debe verse como una
operacion en detrimento de la capacidad de produccion del pozo, puesto que mas bien
es un mecanismo de control para mejorar la eficiencia de produccion y prolongar la

vida activa del pozo.

3.2.5 Andlisis nodal

El analisis Nodal esta definido como una metodologia para la optimizacion de
pozos de petrdleo o gas. Es usado para evaluar detalladamente el sistema de
completacion y produccion. Una vez evaluado el sistema de completacion/produccion

se combinan los distintos componentes prediciendo diferentes tasas de produccion.
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3.2.5.1 Ecuaciones de flujo

El uso de la ley de Darcy debe ser siempre considerado en la prediccion de las
tasas de flujo desde el yacimiento hasta el borde interior del pozo. La siguiente
definicion de la ley de Darcy, puede ser utilizada para predecir cualquier condicion de

flujo y es perfectamente aplicable al petréleo y al gas. [15]

q= Ln(clff/hrw) I (dp)
(BNPD) (Ec 3.8)
Donde:
q = Tasa de Produccion, BNPD.
h = Espesor de la arena Productora, pie.
K= Permeabilidad, md.
Py = Presion de yacimiento, Ipca.
Re = Radio externo del Pozo, pie.
rw = Radio interno del Pozo, pie.
C = Constante Adimensional.

f (p) = Alguna funcion de presion.

Durante la vida productiva de un yacimiento la fuente de energia se consume o
declina, variando las caracteristicas de produccion y provocando cambios en la
presion, catalogando como dindmico al sistema productivo. Las caracteristicas de los
fluidos producidos también varian y en primer término la declinacion progresiva de la
presion genera una reduccidn en la tasa de produccion. En yacimientos subsaturados
la declinacion de presion puede ser tal que la presion del yacimiento caiga por debajo
de la presion de burbujeo provocando la liberacion del gas en solucion, aumentando
la relacion gas-liquido, lo que genera un aumento en la tasa de produccion por la

disminucion del gradiente de presion. Esto es cierto hasta un valor maximo en donde
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el volumen de gas por unidad de flujo es tan alto que origina pérdidas de energia por

friccion superiores a la reduccion del gradiente hidrostatico de presion. [15]

Mediante la formulacion de ciertas suposiciones simplificadas y el
establecimiento de algunas condiciones limites, se puede enunciar la ley de Darcy
para diferentes condiciones de flujo, de los cuales se tiene:

3.2.5.1.1 Flujo liquido monofasico

La ley de Darcy para flujo de una sola fase (petroleo) es la siguiente:

_ 7,08x1073Koh(Py_Pwf)
Ho Bo[Ln(re—rw)—0,75+S +aq}

go
(BNPD) (Ec. 3.9)

Donde:

S = Factor de Dafio, (Skin (adimensional))

aq = Factor de turbulencia (insignificante para la baja permeabilidad y baja tasa

de flujo).

3.2.5.1.2 Flujo bifasico en el yacimiento

Ecuacion de Vogel: Vogel ofrecid una solucion practica y simple al problema

de flujo bifésico, al presentar la solucion de las ecuaciones de Séller. Vogel presentd
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la siguiente ecuacion general para considerar flujo de dos fases en el yacimiento

(efecto de saturacion):

2
w/ 1o P )_osf PUT
dmax py py

Esta solucién se obtuvo a partir de resultados obtenidos para diferentes

(Ec.3.10)

yacimientos con empujes por gas en solucion y para diferentes propiedades del fluido.

El flujo a través del yacimiento a menudo es referido como la relacion de
comportamiento del “Flujo de entrada” o IPR de un pozo, el cual es una medida de la
capacidad del yacimiento, mecanismo de empuje, presion del yacimiento,

permeabilidad de la formacion, propiedades del fluido y otros. [15]

3.2.5.1.3 Flujo multifasico en tuberias

El flyjo de fluidos en tuberias involucra elementos que favorecen o impiden su
movimiento, entre los cuales se puede mencionar la friccion, factor que se produce
por el contacto del fluido con las paredes de la tuberia. La mayor o menor velocidad
con que fluyen los fluidos a través de la tuberia permite determinar el régimen de
flujo que se tiene, (laminar o turbulento), el porcentaje de liquido que se encuentra en
un momento cualquiera en un intervalo de tuberia determina el factor de
entrampamiento. Otros parametros son la relacion gas liquido y el porcentaje de agua,
el diametro de la tuberia, la viscosidad del petroleo, reuniéndose una cantidad de

variables que regulan las ecuaciones de balance de energia y presion. [15]
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3.2.5.1.4 Flujo multifasico vertical

HAGEDORN y BROWN: Presentaron dos trabajos, siendo el primero de ellos
un estudio que relacion¢ el efecto de la viscosidad en tuberias de 1-1/4” de diametro y
1.500 pies de longitud. Concluyeron que la viscosidad liquida tiene poco efecto sobre
los gradientes de presion en flujo vertical bifasico para viscosidades liquidas menores
que doce centipoises. El segundo trabajo fue una ampliacion del primero en una
tuberia de 17 y 1-1/2” de didmetro; el aporte importante fue la inclusion del factor de
entrampamiento. El aspecto principal fue que el factor de entrampamiento liquido o
fraccion de la tuberia ocupada por liquido, es funcion de cuatro numeros
adimensionales: numero de la velocidad liquida, nimero de la velocidad del gas,

namero de diametro de la tuberia y nimero de la viscosidad liquida. ["!

GILBERT: Fue el primer investigador en presentar curvas de recorrido de
presion para uso practico. Su trabajo consistid en tomar medidas de caidas de presion
en el eductor, el método trabajé para bajas tasas de produccion y utilizé en el mismo

el término de “longitud equivalente” para el calculo de presion de fondo fluyente.

DUNS & ROS (1963): Observaron la influencia de los patrones de flujo en el
comportamiento del mismo, desarrollando una correlacion para la velocidad de
deslizamiento de las fases. Presentaron, ademas, relaciones para hallar la densidad de

la mezcla y factor de friccién de acuerdo al régimen de flujo existente. [

ORKISZEWSKY (1967): El autor considera deslizamiento entre las fases y que
existen cuatro regimenes de flujo. Presentd un método para el calculo de caidas de
presion en tuberias verticales, el cual es una extension del trabajo expuesto por
Griffith y Wallis. La precision del método fue verificada cuando sus valores
predichos fueron comparados con 148 caidas de presion medidas. Una caracteristica

diferente en este método es que el factor de entrampamiento es derivado de
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fendmenos fisicos observados. También considera los regimenes de flujo y el término
de densidad relacionados con el factor de entrampamiento; ademés determino las

pérdidas por friccion de las propiedades de la fase continua. '

BEGGS & BRILL (1973): Corrieron pruebas de laboratorio usando mezcla de
aire y agua fluyendo en tuberias acrilicas de 90 pies de longitud y de 1 a 1,5 pulgadas
de didmetro interior. Para un total de 27 pruebas en flujo vertical, se obtuvo un error
porcentual promedio de 1,43 % y una desviacion estandar de 6,45 %, desarrollando

un esquema similar al de flujo multifasico horizontal. !*!

3.2.6 Dano de formacion verdadero

Se define como dafio de formacién al cambio de permeabilidad (k) y porosidad
(f) en las zonas aledafias al pozo, existiendo una zona dafiada, que en la bibliografia
se la conoce como (skin), que puede tener unos pocos milimetros hasta varios
centimetros de profundidad. La permeabilidad y la porosidad de la zona danada, se
denotan como k(skin) y f(skin) respectivamente. La baja produccion de una capa
productiva puede tener que ver con un cambio litoldégico local ligado al ambiente
geologico deposicional, que ha provocado, por algun motivo geoldgico, una
disminucion de la porosidad y/o de la permeabilidad de la formacion. Estas causas
son, por lo tanto, causas naturales, y no pueden ser evitadas, minimizadas y algunas
veces, tampoco predichas. La solucion que se plantea para estos casos es aumentar el
area abierta al sistema poroso para estimular la produccion de la capa productiva,

previo analisis econdmico.

Varios tipos de dafio pueden ser identificados en distintos lugares de un pozo en
produccion, como puede ser el pozo mismo, el equipo de produccién, la formacion,
etc. Tal distincion usualmente no se hace porque raras veces la caida de la produccion

tiene que ver con solo una parte del sistema de flujo. Para el disefio del remedio
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correcto para la produccion del pozo es necesario determinar no solo la naturaleza del
dafio sino también el conocimiento del lugar del pozo donde esta el dafio que mas
afecta ala produccion. Pueden usarse para la estimulacion del pozo fluidos similares a
lo que se utilizan en la limpieza del mismo, de acuerdo la naturaleza del dafo, la
eleccion del método a utilizar depende pura y exclusivamente del lugar en el pozo
donde se encuentra el dafio. La caida de la produccion puede ser causada por diversos
materiales; particulas migrando a través de los poros o precipitados producidos por
cambios fisicos o quimicos en el estado inicial del reservorio; tal caida puede ser
causada por liquidos (o gases) cambiando la permeabilidad relativa de la roca

reservorio.

Un pozo dafiado se manifiesta por tener un radio aparente menor que su radio
real. Lo contrario es indicativo de que el pozo estd estimulado. En este caso, el radio

aparente podria llegar a aproximarse al radio de drenaje

3.2.6.1 Mecanismos del dafio a la formacién

Taponamiento por particulas sdlidas.

Reduccion de permeabilidad relativa.

Alteracion de la mojabilidad de la roca.

<N N X

Alteracion de la viscosidad de los fluidos

3.2.6.2 Principales causas de la existencia de dafio de formacién son:

Perforacion.
Cementacion.
Cafoneo.

Entubacion.

NN

Limpieza de pozo.
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Terminacion y reparacion.
Empacamientos de grava.
Produccion.

Tratamientos de estimulacion.

AN NN

Recuperacion secundaria y/o mejorada.

3.2.6.2.1 Dafo durante la perforacion

Las particulas materiales contenidas en los fluidos de perforacion son
potencialmente peligrosas desde el punto de vista del dafio de formacién: arcillas,
cutting, agentes densificantes y viscosificantes agentes minimizadores de pérdidas de
circulacion. Cuando son forzados hacia la formacién productiva, pueden
progresivamente disminuir la porosidad y permeabilidad de la roca reservorio, de tal
modo que una subsecuente puesta en produccion del pozo o inyeccion de fluidos
hacia el reservorio desde el mismo a flujos moderados o altos, haria que estos
materiales depositados en el sistema, pasen de poro en poro aumentando la severidad
del dafio en las inmediaciones del pozo. Tal dafio estd limitado a unos pocos
centimetros hacia el interior y alrededor del pozo (normalmente no méas de 10cm,
tomando como media unos 7.5cm), pero la reduccion de la permeabilidad del sistema
en la zona del skin puede llegar a ser del 90%.La invasion de solidos de los fluidos de

perforacion esta favorecida por:

v Poros de gran tamafio en la roca reservorio.
v Presencia de fisuras y fracturas naturales.
v Particulas de pequefio didmetro entre los componentes del lodo

de perforacion (sobre todo cuando se usan densificantes).
v Baja velocidad de perforacion, como consecuencia destruccion

de revoque (mudcake) permitiendo en contacto entre el lodo y la formacion,
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efecto que se ve incrementado por el extenso tiempo de contacto debido a la
baja velocidad de penetracion.

v Baja velocidad de circulacion, con la consecuente trituracion
del trépano del cutting particulas mas pequefias debidas a la re-perforacion (se
detecta el cutting redondeado en superficie —perforita).

v Alta velocidad de circulacion, se erosiona el revoque y se pone
en contacto el lodo con formacion.

v Alta presion de fondo, como consecuencia de una alta densidad
del lodo de perforacion, favoreciendo el ingreso de lodo desde el pozo a la
formacion.

v Aislamiento incompleto del revoque, tipico en las
perforaciones marinas, en donde no se pueden Usar bentonita puesto que no
es soluble en agua salada, y se opta por la atapulgita, que no es tan buen

aislante.

Es muy conveniente usar salmueras limpias, no demasiado concentradas como
para que la bentonita que hace al revoque no precipite, para minimizar la invasion de
solidos hacia la formacion. El uso de salmueras sin aditivos para evitar las pérdidas
de circulacién no necesariamente incrementa el filtrado del lodo a la formacion. La
naturaleza quimica de algunas salmueras especiales, que contienen muy alta
concentracion de sales y al mismo tiempo estabiliza las arcillas (incluyendo la
bentonita) mediante cationes de Ca++ y/o Zn++, son capaces de prevenir los filtrados
y el consecuente dano deformacion. Invasion de fluidos de perforacion. Por razones
economicas, los pozos deben ser perforados tan rapido como sea posible. Para
incrementar la velocidad de penetracion es necesario reducir el control de la pérdida
de circulacion. Normalmente, en regimenes de penetracion muy elevados, la pérdida
de inyeccion puede llegar a ser muy elevada. La fase liquida de un lodo tipico
contiene muchos componentes que pueden danar las formaciones productivas.

Teniendo en cuenta que la invasion de fluidos es mucho mas profunda que la invasion
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de solidos, puesto que puede llegar a ser superior a los Smts, el filtrado de la
inyeccion es una de las principales causas en la caida de la produccion. Sin embargo,
la severidad del dafo depende de la sensibilidad de la formacion al filtrado. La alta
permeabilidad de las arenas limpias, que tienen mayor invasion de filtrado que una
roca de baja permeabilidad, usualmente no son afectadas cuando el agua deformacion
es compatible quimicamente con el filtrado de la inyeccion. En lo que respecta al
filtrado de la inyeccion se ha sugerido una caida en la permeabilidad de un40%, pero
hay que tener en cuenta que esta caida puede tomar cualquier valor desde casi 0% (el
cero es imposible) hasta el 100%, dependiendo de la naturaleza de la roca y de los

fluidos de la inyeccion.

Las formaciones que contienen arcillas, son en general las mas sensibles, puesto
que las arcillas pueden dispersarse, precipitarse o hincharse. Las arcillas, en su gran
mayoria, son extremadamente sensibles a los cambios de salinidad, por lo tanto,
cualquier cambio en la concentracion o en el tipo desales desde el agua original del
reservorio en el que fueron precipitadas o estabilizadas, produce cambios
catastroficos en la porosidad. En particular, la reduccion de la salinidad o el
incremento del pH del agua alrededor de la particula de arcilla ocasionan la
dispersion de la misma. Cuando las arcillas se dispersan actian como pequefias
particulas so6lidas que pueden migrar de poro en poro, pero con la complicacion de
que tienen capacidad de acumularse y cerrar al poro totalmente, dependiendo del tipo
de arcilla y el tamafno de las particulas. Los factores que favorecen la invasioén del

filtrado de la inyeccion son:

* Alta permeabilidad del revoque, como resultado de un mal disefio del lodo de
perforacion u operaciones que disminuyen la capacidad de aislamiento del mismo. Es
valido el caso mencionado anteriormente donde en lodos salados comunes no es

posible utilizar bentonita.
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*Alta presion diferencial, que favorece el ingreso de la inyeccion hacia la

formacion.

*Prolongado contacto de la formacion con el lodo de perforacion. La
profundidad de penetracion del filtrado es funcion del tiempo de contacto. El filtrado
de los lodos de perforacion de base agua puede tener una baja salinidad y un alto
valor de pH, asi como también pueden contener dispersantes y polimeros. El agua es
una causa de perturbacion de las arcillas y de bloqueo del flujo por permeabilidad
relativa en reservorios de baja permeabilidad (water block). Los dispersantes pueden
agravar las consecuencias de la presencia de arcillas y facilitar la precipitacion en el
interior de los poros. Los polimeros son estables a las temperaturas de circulacion,
pero pueden descomponerse, cocinarse y/o formar residuos cuando son sometidos a
las estables temperaturas de reservorio en intervalos prolongados de tiempo. Los
lodos de perforacion de base agua salada, generan filtrados que pueden reaccionar
con las sales de formacion y precipitar varios tipos de compuestos y particulas.
Cuando circulacion durante la perforacion se hace a caudales mas o menos elevados,
el filtrado que invade la formacién (Fig. N° 3.6) esta a temperatura de pozo, muy por
debajo de la temperatura de reservorio, y el enfriamiento producido genera la
precipitacion de asfaltenos y parafinas. Los lodos de base agua traen muchos
problemas en formaciones con alto contenido de arcillas, existen aditivos para
minimizar estos problemas, sin embargo, en algunos casos, puede elegirse un lodo de
perforacion de base petroleo, que es mucho mas caro, pero mas eficaz en ciertos
casos. Los lodos deba se petroleo traen muchos menos inconvenientes ante la
presencia de arcillas, aunque hay que tener en cuenta que estos inconvenientes son

mucho mas severos. Los problemas usuales de un lodo de base petrdleo son:

*Contienen mayor concentracion de solidos que un lodo base agua. En
consecuencia la invasion de s6lidos es mucho mas acentuada. El petréleo que invade

reservorios de gas, en especial los lenticulares, causa la caida de la permeabilidad
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relativa del mismo y es mucho mas problematico que la caida de la permeabilidad
relativa del petroleo por la invasion de agua, debido a la mayor viscosidad. Los
fuertes surfactantes usados para dispersar solidos en lodos de base petréleo, hacen
que la roca reservorio sea mojada por el petrdleo, reduciendo la permeabilidad
relativa al petroleo. En los lodos base petroleo se usa al agua como viscosificantes,
para estabilizarla se utilizan emulsionantes, que estabilizan también las emulsiones en
el sistema poroso del reservorio, produciendo un bloqueo al flujo por emulsién
(emulsion blocks), las fuertes reducciones de permeabilidad por bloqueo al flujo por

emulsion ocurren en reservorios de areniscas, en especial los de arenas muy arcillosas

de baja permeabilidad.
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Fig N® 3.6 Invasion de filtrado

3.2.6.2.2 Dario durante la cementacién

El principal objetivo de la cementacion es lograr un perfecto aislamiento del
anular del casing con un anillo de cemento impermeable, fuerte y compacto. Es

necesaria la remocion completa del revoque, para lo cual se utiliza algiin dispositivo
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como los cafios lavadores o colchones, todos estos dispositivos deben trabajar con
flujo a regimenes turbulentos. Durante este proceso el revoque puede ser solo
parcialmente destruido y si el cemento no tiene las correctas propiedades de pérdida
de fluidos, la formacion queda poco protegida a la invasion de filtrado, que se ve
agravada por las elevadas presiones de trabajo durante la cementacion, que pueden
llegar a ser varias veces superiores a las de perforacion y més alin en cementaciones
con flujos turbulentos. Los lavadores siempre contienen grandes cantidades de
dispersantes para suspender y acarrear las particulas del revoque. La invasion de estos
fluidos a formaciones que contienen arcillas ocasiona problemas adicionales de
migracion in-situ de las arcillas en el interior del sistema poroso y dispersion de las
mismas. La duracion del trabajo de cementacion es bastante corto comparado con el
de perforacion. La invasion de los fluidos del lavado es insignificante respecto a la
invasion de los fluidos de perforacion, pero esto no quiere decir que pueda
despreciarse, una falla en el control de los fluidos puede ocasionar un mal calculo en
el volumen de cemento, con la consecuente cementacion incompleta y contaminacion
de la lechada de cemento con el fluido de perforaciéon o la deshidratacion de la
lechada misma. Lechada de cemento El tamafo desordenado de los granos de
conforman al cemento, junto con el uso de agentes de deshidratacion muy eficaces,
resultan en una limitada filtracion de solidos y filtrado provenientes de la lechada de

cemento, sin embargo, existen 3 casos en que puede caer la permeabilidad:

*El pH relativamente alto del filtrado de la lechada afecta a los minerales

arcillosos de la formacion.

*Los iones Cat++ liberados por las particulas de cemento, son rapidamente
intercambiados por las arcillas en las inmediaciones del pozo. El resultado es una
modificacion de las propiedades del filtrado de cemento, no solo perdiendo su

capacidad como estabilizador, sino que haciéndolo un agente desestabilizador.
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*El filtrado del cemento entra en contacto con el agua connata de la formacion,
que contiene grandes cantidades de Ca++, provocando la precipitacion de carbonatos
o silicatos cdlcicos hidratados. Las lechadas sobre dispersadas presentan una rapida
separacion de las particulas de cemento en el fondo y de agua en el tope de la
columna de cemento, como resultado hay una gran invasion de agua libre que puede
provocar un importante bloqueo por agua (water block) reduciendo la permeabilidad
relativa de los hidrocarburos en el reservorio. Compresion del cemento La etapa de
compresion del cemento produce dafios severos en arenas no consolidadas durante la
cementacion secundaria. Este fenomeno no ha podido ser explicado, pero es evidente
en el well testing. Pero aparentemente, las altas presiones de compresion del cemento
durante la cementacion secundaria tendrian que ver con la fracturacion de la roca y la

invasion de la lechada

Fig. N° 3.7 Filtrado del cemento
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3.2.6.2.3 Dafo a la formacion por los fluidos de completacion o reparacion

El dafio en la formacion es cualquier modificacion de la permeabilidad del
yacimiento al petroleo o el gas, alrededor de un pozo, como consecuencia de la
perforacion, completacion, reacondicionamientos, produccidén, inyeccién o0
estimulacion del pozo y que tiene influencia adversa en la productividad/inyectividad

del mismo:

v" Concentracidn de sales.
v" Contenidos de solidos.
v" Cafioneo sobre balance.

v" Oxido de las tuberias.

Fig.N° 3.8 Operaciones de completacion

3.2.6.2.4 Dafo durante el cafioneo
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La capsula del proyectil que se dispara para hacer los punzados debe ser de
buena calidad y construccion, de lo contrario, quedaria un tapoén provocado por el
mismo proyectil que obstruiria el sistema poroso. La solucidon que se plantea para
pozos en donde existe dafio de formacion es crear un sistema de canales tipo by-pass,

es decir, un sistema canalizado alternativo (wormholes).

3.2.6.2.5 Dafio por entubacién

Es muy comun, que existan capas productivas muy por encima de la
profundidad final del pozo para que estas capas no sean danadas, es conveniente que
una vez atravesadas las misma, el pozo se entube antes de seguir perforando hasta la

profundidad final mencionada.

3.2.6.2.6 Dafos en la terminacion y reparacién de pozos

Dafios por punzado, la operacion de punzado siempre ocasiona dafios
adicionales en la formacidn, puesto que en cualquiera sea el método de punzado que
se utilice, éste compacta la roca alrededor de la zona atravesada por el proyectil,
aumentando la dureza de la superficie y reduciendo la porosidad local de la misma

hasta en un 80%.Hay muchos otros factores que tienden a reducir la productividad:

*Compactacion de la roca alrededor de los agujeros con la consecuente
reduccion en la permeabilidad local.

*La sobrepresion introduce restos de formacion y da las carcazas en la
formacion, ademas introduce fluidos con solidos en la formacion.

*Penetracion insuficiente, estd afectada por la resistencia de la roca, y puede no

ser suficiente para crear los mencionados canales de by-pass (wormholes).
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*Inadecuada seleccion de la geometria. Se prefiere baja penetracion pero con
gran didmetro en formaciones blandas, mientras que es conveniente elegir pequefios
didmetros y gran profundidad en formaciones duras.

*Inadecuada eleccion de la presion diferencial, presiones insuficientes pueden
no dar el resultado esperado, presiones excesivas pueden fundir la roca en las

inmediaciones del agujero, generando una pared de vidrio totalmente impermeable.

3.2.6.2.7 Dafos por fluidos de terminacion

Las causas mas comunes de dafio ocasionado durante la terminacién de un pozo

son las siguientes:

*Taponamiento de la formacién y punzados por sélidos suspendidos, bacterias
y/o residuos de polimeros, que tienden a bajar la permeabilidad de la formacion.

*Hinchamiento y dispersion de las arcillas, bloqueo por agua (water block) y
emulsiones (emulsion block) y precipitacion de incrustaciones. Es necesario utilizar
fluidos de terminacion limpios y filtrados, empleando el uso de bactericidas. Los
fluidos deben ser mantenidos en tanques limpios lejos de la contaminacién a la que
estdn expuestos en las zonas cercanas al pozo. También debe controlarse el uso de
grasas y lubricantes. La eleccion y el cuidado de los fluidos de terminacion es mucho
mas marcada cuando se trata de un reservorio depletado. Existen aditivos muy
eficaces, otra posibilidad en estos casos es el uso de gases o espumas como fluidos de
terminacion. Debe, como en todo caso donde va a haber infiltracion, estudiarse la
compatibilidad del fluido determinacion con los minerales de la formacion y la
salinidad debe estudiarse cuidadosamente. Los fluidos de terminaciéon normalmente
requieren de inhibidores para controlar la corrosioén. Estos ultimos pueden provocar
un bloqueo por emulsion (emulsion block), modificar la mojabilidad de la roca y

precipitar el Fe™ .
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3.2.6.2.8 Dafos durante la produccién

Algunos reservorios no pueden ser puestos en produccion a altos caudales de
flujo o elevadas caidas de presion entre el reservorio y el pozo (drawdown) sin ser
afectados por fendmenos adversos. El dafio de formacion en estos casos es
permanente y no puede ser reducido simplemente reduciendo el caudal o el
drawdown de produccion. Fangos nativos y arcillas sueltas entrampadas en la pared
poral, pueden comenzar a moverse a flujos elevados, especialmente en el caso en que
dos fluidos inmiscibles estan siendo extraidos en forma simultanea. Dependiendo del
tamafio de las particulas, estas pueden bloquear el poro a través de suinterconexion
con el siguiente o migrar hacia otros poros aumentando la viscosidad del fluido en
produccion hacia el pozo. El drawdown excesivo hace caer la presion poral en las
inmediaciones del pozo, y puede exceder a la fuerza compresiva de la roca. Este
fenomeno es mucho mas complejo en arenas no consolidadas, donde la pobre
cementacion de la matriz se traduce en un aumento progresivo en la producciéon de
arena de las inmediaciones del pozo. La reduccion de presion poral durante la
produccion, y muchas veces el enfriamiento provocado por la expansion del gas ,
resulta en un taponamiento por precipitacion organica o inorgdnica. La mayor parte
de las veces, éstos depositos afectan solamente a la cadena de produccion y al equipo
de superficie, sin embargo, hay casos en que pueden reducir la permeabilidad de la
formacion. Hay arcillas especificas que pueden promover la deposicion de materiales
organicos en el sistema poroso o la precipitacion de soluciones salinas muy saturadas
como el CO3Ca, SO4Ca.La deposicion de asfaltenos en las paredes de los poros
pueden no afectar a la porosidad y la permeabilidad absoluta en forma significativa,
sin embargo, la roca pasa a estar mojada por petréleo y no por agua, como sucede
normalmente, lo que reduce en forma significativa la permeabilidad al petroleo, y,
bajo ciertas condiciones, favorece el bloqueo por emulsion (emulsion block) cuando
el reservorio produce petroleo y agua simultdneamente. El drawdown excesivo en

reservorios productores de gas condensado, conduce a una presion de flujo por debajo
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del punto de rocio en el fondo del pozo, ocurriendo una destilacion in-situ de las
fracciones livianas producidas, mientras que los hidrocarburos mas pesados
permanecen en la formacion causando una caida de la permeabilidad relativa al gas.

Durante la produccion se produce:

Fig. N° 3.9 Produccion de un pozo

3.2.6.2.9 Daio durante la limpieza del pozo

Cuando se limpia el pozo para remover depodsitos o productos corrosivos del
tubing de produccion, altas concentraciones de materiales dafiinos pueden invadir la
formacion. Debe tenerse especial cuidado en que estas suspensiones no sean forzadas
hacia el sistema poroso, en particular en el caso en que los materiales son solubles en
el fluido de limpieza, puesto que no se forma revoque para prevenir la invasion del
filtrado. El 6xido de hierro en acido o parafinas en petroleo caliente son los mas
tipicos componentes que se re-disuelven en el fluido de limpieza, y que pueden re-

precipitar en la formacion, causando un dafio severo y permanente
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3.2.6.2.10 Dafio durante el tratamiento acido

Los problemas usuales encontrados en otras fases de la vida de un pozo pueden

ocurrir durante el tratamiento de acidificacion:

*Materiales del tubing que son arrastrados hacia la formacion, hay que tener en
cuenta que los acidos intercambian iones con los metales, en especial con los de la
cafieria del tubing y el casing, disminuyendo el espesor de los mismos, pudiendo
llegar a dafarlos y arrastrando materiales y suciedades normales en las cafierias hacia
la formacion.

*Los surfactantes utilizados para dispersar solidos durante la acidificacion e
inhibir la corrosion de las cafierias del casing y el tubing por accion del acido crean
dentro del sistema poral bloques de emulsion (emulsion blocks).

*Bloqueo por agua (water block).

*Cuando se inyectan en la formacioén grandes volimenes de acidos el riesgo de
deposicion de parafinas y asfaltenos es muy grande.Especialmente en aquellos casos
en los que el disefio del mismo es inapropiado. Estos incluyen: Lodos producidos por
la reaccion entre acidos y asfaltenos, en especial ante la presencia de algunos aditivos
(particularmente surfactantes) y minerales de hierro solubles.

*La roca puede perder consolidacion por la disolucion excesiva del cemento
que conforma a la matriz.

*Precipitacion de productos secundarios de la reaccion acida con minerales de
la formacion. Los productos secundarios que podrian formarse, pueden ser analizados
y predichos mediante modelos geoquimicos que dependen por un lado de la
composiciéon de la roca de la formacion y de la composicion del fluido del
tratamiento, y por otro lado de las variables termodinamicas (presion y temperatura) y
del tiempo. Sin embargo, estos modelos solo pueden predecir la naturaleza y no el
dafio que podrian llegar a producir en la formacion puesto que no describen el medio

fisico (solamente describen el quimico), es decir, no describen el medio por el cual
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estos se depositan en los poros de la roca; por ejemplo, puede precipitar hidrosilicato
en la superficie de las arcillas y no causar ninglin dafio, e inclusive compuestos tales
como borosilicatos y fluorboratos pueden ser beneficiosos en algunos casos, pero hay
que tener en cuenta que también podrian precipitar formando geles taponando

completamente los poros del sistema.

Algunos aditivos utilizados para prevenir la corrosion del hierro del sistema de
produccion pueden formar precipitados, esto sucede porque trabajan directamente
sobre el hierro y la cantidad sobrante del aditivo va a parar a la formacion, donde de

seguro el hierro es todavia mas escaso.

La permeabilidad del sistema poroso puede disminuir como consecuencia de
residuos de los agentes inhibidores de corrosion, o a través de la degradacion térmica
de polimeros, tales como los que se utilizan para reducir la friccién. “En fracturacion
hidraulica y gravel pack, los 4cidos pueden disolver los paquetes de
arena.” Tratamientos de control de agua. La fraccién de agua producida por un pozo,
puede ser sustancialmente reducida mediante la inyeccion de poliacrilamidas. La
mayoria de las veces, sin embargo, la inyeccion de las mismas lleva a una caida en la
produccion de gas y petroleo simultdneamente con la del agua. Aparte de las causas
inherentes a la técnica (quimicas, mecanicas y la degradacion térmica del polimero),
algunas causas pueden ser atribuidas al dafo de formacidon ocasionado por el
tratamiento:

v" Daifio provocado por una disolucion incompleta del polimero.

v Formacion de geles.

v El agua que se utiliza como base para el tratamiento puede no haber
estado correctamente filtrada.

v" Bloque por agua (water block).

v" Interaccion del agua o del polimero con las arcillas de la formacion.
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3.2.6.2.11 Dafo durante la estimulacién

Se conoce como estimulacion a una serie de tratamientos que tienen por objeto
eliminar el dafo a la formacién y restaurar la capacidad natural de produccion del
pozo. Los tipos de estimulacion que se tienen son: Estimulacion matricial y
Fracturamiento hidrdulico. Esta actividad si no se realiza adecuadamente puede
salirse de control y afectar a gran parte del reservorio causando aun mayor dafio al

pozo que la que tenia inicialmente.

3.2.6.2.12 Dafio por estimulacion quimica matricial

La estimulacion quimica matricial es un proceso mediante el cual se trata de
restablecer la permeabilidad efectiva al petroleo o gas de una roca, eliminando el
dafio mediante la inyeccion de fluidos, reactivos o no, a tasas de inyeccion y
presiones por debajo de los limites de fractura de la misma. Solamente el dafio
alrededor del pozo puede ser disminuido durante este proceso. Si la formacion tiene
baja permeabilidad natural, no habra mejoras en la productividad por estimulacion

quimica.

3.2.6.2.13 Darios por estimulacion matricial en areniscas

Las areniscas son rocas sedimentarias, cuyo componente mayoritario es el
cuarzo, también contienen feldespatos (Potasicos y sddicos), arcillas (Caolinita, ilita,

clorita, montmorillonita), 6xidos de hierro, silice amorfa y carbonatos.

En estos procesos de estimulacion se debe tomar en cuenta todos los elementos
que intervienen en ¢él: los acidos involucrados, los minerales de la formacion, las
aguas y el crudo que saturan el yacimiento, y los filtrados y s6lidos introducidos a la

formacion por procesos anteriores.
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El tratamiento 4cido propiamente dicho comienza con la inyeccion de acido
clorhidrico, a manera de preflujo, para eliminar los carbonatos presentes en la
formacion y evitar su contacto con el 4cido fluorhidrico en cualquiera de sus variantes
que seria el tratamiento principal. Este acido clorhidrico puede causar dafios a la

formacion de las siguientes maneras:

El 4cido clorhidrico, como cualquier otra especie acuosa puede desestabilizar
arcillas, como ocurre con la caolinita, desprendiendo particulas finas y favoreciendo
su migracion. Las formaciones de areniscas contienen minerales de hierro, tales como
carbonatos (siderita), sulfuros (pirita) y arcillas (clorita). Todos ellos, excepto la
clorita contienen hierro en estado de oxidacion + 2 (ferroso). La clorita contiene
hierro 3 (férrico). Los minerales que contienen hierro ferroso (+2), al reaccionar con
el HCI, genera CO,, H,S y hierro soluble, sin precipitaciones, hasta que el nivel de
pH suba por encima de 4,5. Sin embargo la clorita no se disuelve completamente en
el acido, sino que los cationes interlaminares (Fe **, Mg o y AI*"), son lavadores de
la superficie de la arcilla, dejando un residuo silico amorfo. A medida que el acido se
gasta contra los carbonatos presentes, aumenta rapidamente el pH, y el CO; que se
forma durante la reaccion reaccionard con el Fe®" proveniente de la clorita,
precipitando en forma de carbonato ferroso cristalino, que tapard los poros. Al
alcanzar el pH el valor de 2, se formaré un precipitado de hidréxido férrico Fe(OH)s.

Este precipitado es amorfo y tapara el medio poroso.

La acidificacion con HCI de pozos con alto contenido de H,S puede producir la
precipitacion de azufre elemental, en presencia de minerales que contengan hierro,
debido a la reduccion de Fe(IIT) a Fe(II) por el sulfuro de hidrégeno. A medida que se

gasta el acido, puede ocurrir precipitacion de sulfuro ferroso.

La segunda parte de un tratamiento 4acido matricial en areniscas consiste en

acido fluorhidrico o a una de sus variantes. Este es el tnico acido que disuelve
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minerales siliceos como cuarzo, feldespato, arcilla, etc., pero los productos de estas
reacciones pueden precipitar y ocurren también reacciones sucesivas en cadena de
estos productos que en general producen precipitados indeseables. La reaccion de este

acido con la silice es la siguiente:

SiO, + 4HF — SiF, + 2H,0

La presencia de un exceso de HF, el SiF,4 reacciona rapidamente, de la

siguiente manera

SiF4+ 2HF ——» H,SiF

Una vez gastado el HF, se forma 4cido fluosilicico el cual al hidratarse forma

un precipitado gelatinoso, que puede tapar los poros, conocido como silica gel.

H,SiFs + 4H,0 ——» Si(OH), + 6HF

En la formacion hay fuentes potenciales de sodio, potasio y calcio, bien sea
porque son constituyentes de los minerales presentes o porque han sido introducidos
en los filtrados de los fluidos de perforacion/ terminacioén/ reparacion. La primera
reaccion del HF con un mineral siliceo producird acido Fluosilicico H,SiF¢. Este
acido, al hacer contacto con sodio o potasio y gastarse el HF, precipitard los

siguientes compuestos:

Na,SiF¢:Fluosilicato de Sodio, amorfo.

K,SiFg: Fluosilicato de potasio, amorfo.

El contacto directo de HF con calcio precipitard fluoruro de calcio. Todos estos

precipitados son irreversibles y taponan efectivamente el medio poroso.
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A medida que el HF se consume, el acido fluosilicico se descompone y produce
HF y tetrafluoruro de silicio SiF4, el cual se hidroliza y forma 4acido silicico, que al
hidratarse forma hidréxido silicico Si(OH)a, precipitado amorfo conocido como silica

gel.

En los menearles donde hay aluminio, éste tiene mayor afinidad por el fluor que
el silicio, por lo que HF se gastard reaccionando con el aluminio, dejando que
precipite también la silica gel. Dependiendo de las condiciones de pH, temperatura y
presion, también puede precipitar fluoruro de aluminio. Otros tipos de dafio que

pueden generarse por la acidificacion con HF son:

*Debilitamiento y desconsolidacion de la matriz de la roca, con produccion de
arena.

*Alteracion de la mojabilidad de la roca por causa de los inhibidores de
corrosion.

*Reacciones adversas entre el sistema compuesto por la roca, el agua de

formacion y el crudo del yacimiento y los aditivos del acido.

3.2.6.2.14 Dafios por estimulacion matricial en carbonatos

Los yacimientos de carbonatos que contienen hidrocarburos pueden ser de
caliza (CaCOs) o de dolomita (COs),CaMg, o de mezclas de ambos. Entre las
impurezas mas comunes encontradas en estos yacimientos tenemos: Pirita (FeS,) y
siderita (CO3)sFe,. La caliza, generalmente contiene sus fluidos en sistemas de
fracturas naturales, que constituyen su porosidad secundaria, con una porosidad
primaria baja, que contribuye al sistema de fracturas naturales. La dolomita posee
buena porosidad primaria y sus granos se presentan cristalizados. La caliza reacciona

muy rapidamente con HCI, mientras que la dolomita lo hace mas lentamente.
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Al acidificar los carbonatos, el dafio a la formacion se elimina con disolucion de
la matriz de la roca. Algunos dafios que pueden causarse en carbonatos por

acidificacion son:

*Desprendimiento de particulas de dolomita, que taponaran los canales de flujo.

*Disposicion de precipitados secundarios que produciran taponamiento, asi
cuando se usan altas concentraciones de HCIl para acidificar dolomita, puede
precipitar taquihidrita amorfa: CaMgCle12H,O.

*Al acidificar con acidos gelificados o emulsificados, se pueden crear bloqueos
por gel o por emulsion en la vecindad del pozo. El contacto del &cido con el crudo

puede precipitar asfaltenos, debido a incompatibilidad o a choque térmico.

También se da el caso de que el 4cido fluorhidrico haga contacto con minerales

de carbonato de calcio o magnesio, precipitando fluoruros de esos metales.

CaCO; + 2HF - > CaF, + H,O + CO,

Estos precipitados son irreversibles, y solo se evitan mediante prelavados de la
zona de interés por medio de HCI

Si en la formacion existen minerales que contengan hierro en su estado Fe *, la
reaccion del acido clorhidrico disolvera este hierro, y lo mantendrd en suspension
hasta que el pH aumente a un valor mayor de 2,2. Bajo esta condicion precipitara en
forma de hidroxido férrico Fe(OH); amorfo e irreversible. Esta precipitacion se evita

mediante el uso de a complejantes de hierro.
Todos estos fendmenos de interaccion roca/fluido han sido comprobados en el

laboratorio, trabajando sobre nucleos de areniscas limpia, sin la presencia de crudo

residual. Se ha comprobado que la presencia de crudo, influye en las reacciones
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presentadas, por lo que hay otro mecanismo de precipitacion que debe ser

considerado pues esta relacionado con la formacion de asfaltenos.

3.2.6.2.15 Dario por penetracion parcial

Hay varias razones por las cuales un pozo puede terminarse poniendo en
produccion solo una porcidon de la capa productiva (hw). Esta penetracion parcial
produce una carga adicional que se considera como un tipo especial de pseudodaio, y
que no es un dafio verdadero. El valor del dafo provocado por la penetracion parcial
es siempre positivo, excepto en el caso de pozos desviado. Existen ecuaciones para
calcularlo, como las de Odeh o la de Streltsova. En reservorios de baja permeabilidad,
se hacen muy importantes los fendmenos transitorios asociados a la penetracion
parcial. La caracteristica del flujo en tiempos tempranos es semejante a la de un pozo
produciendo mediante el espesor de la capa productiva abierta al flujo (h), y luego de
una transicion, se observa el flujo de toda la formacion (hw). El fenomeno transitorio

finaliza cuando todo el espesor contribuye a la produccion.

En sintesis:
v La produccion esta limitada debido a que h<hw en pozos verticales.
v" El pozo queda descentrado con respecto al radio de drenaje.
v'El dafio por penetracion parcial puede tomar valores negativos en
casos de pozos desviados, dependiendo del espesor punzado, del espesor de la

formacion y del angulo de inclinacion.

3.2.7 Método prevencion del dafio a la formacion

Como se ha visto en las secciones anteriores, existen dos tipos de dafio a la
formacion: el que se induce de fuentes externa, durante las operaciones que incluyen

inyeccion de fluidos y/o so6lidos al yacimiento, y el que ocurre de forma natural,
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durante la produccion del pozo. En la presente seccion se estudiaran algunos métodos

para prevenir la ocurrencia de danos.

3.2.7.1 Prevencion de los dafios inducidos durante la perforacion

La causa principal de la invasion de filtrado y sélidos de fluidos de perforacion
es la presion diferencial o sobrebalance de la columna hidrostatica del fluido en

contra de la presion del yacimiento.

Para minimizar la invasion de filtrado, asimismo se recomienda la utilizacion de
lodos puedan construir un revoque impermeable rapidamente, y que este revoque
pueda ser removido por la presion del yacimiento al fluir el pozo. Para esto existen
lodos saturados con sal, o particulas inerte de tamafio controlado, capaces de formar

este tipo de revoque.

Es necesaria la caracterizacion mineraldgica de la roca del yacimiento, asi
como del fluido que la saturan, agua y petroleo, para prever las reacciones quimicas
que podrian ocurrir cuando el filtrado del lodo invada la formacion. Asimismo.de
disponer de nucleos de formacion, se recomienda realizar pruebas de flujo a través de
los mismos, para hallar reduccion de la permeabilidad debida a la invasion de filtrado
y s6lidos del lodo.

Asimismo se recomienda hallar la distribucion de tamafio de poros en los
nucleos disponibles, o en ripios cortados de la misma formacion, técnica que sera
explicada en adelante, para determinar el tamafio minimo de las particulas solidas

permisibles en el lodo.

Durante la perforacion del pozo es de capital importancia el disefio y buen
funcionamiento de los equipos de control de sélidos, para eliminar las particulas

solidas de tamafio menor que el permisible.
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3.2.7.2 Prevencion de los dafios inducidos durante la cementacion

Al no poder cambiarse el caracter quimico del filtrado del cemento, la mejor
prevencién que se puede practicar para minimizar este dafio es mantener al minimo la
perdida de filtrado de la mezcla de cemento, por medio de los aditivos adecuados para

ello.

3.2.7.3 Prevencion de los dafios inducidos durante la terminacion/reparacion

Al igual que en el caso anterior, la invasion de filtrado y solidos de los fluidos
usados en estas operaciones se debe a los grandes sobrebalance de presion entre la
columna de fluido y la presion de los yacimientos. La primera medida es conocer la
presion del yacimiento y trabajar con la minima densidad compatible con las normas

de seguridad.

Al igual que en los fluidos de perforacion, es necesario conocer la mineralogia
del yacimiento y la composicion de los fluidos del mismo, asi como la del filtrado del
lodo de perforacion que filtro a la formacion, para prever las reacciones quimicas con
precipitados que podrian ocurrir en el medio poroso.

Para prevenir la invasion de solidos, es necesario un control de filtracion de los
fluidos usados, asi como de que las sales disueltas sean de buena calidad, sin

impurezas.

3.2.7.4 Prevencion de los dafios inducidos durante la estimulacién acida

En primer lugar, para evitar agravar el dafio presente en la formacion, este debe
ser correctamente diagnosticado, para permitir el disefio de la estimulacion adecuada.
Asimismo deben conocerse las composiciones de los fluidos que la saturan el

yacimiento, naturales o de invasion, y la composicién mineraldgica del mismo.
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Tomando en cuenta la probabilidad de que el fluido sea compatible con el crudo
de la formacion, el tratamiento debe ir precedido por un volumen de una mezcla de
solventes aromaticos y surfactantes, suficientes para limpiar el volumen que se vaya a
tratar, y que evite el contacto entre el acido y el crudo. Esta mezcla ha de tener la
minima tension interfacial posible, para facilitar su expulsion del medio poroso, y a

de contener solventes mutuales para asegurar la mojabilidad de la formacion al agua.

El volumen de HCL que se vaya a usar como preflujo antes de un tratamiento
de HF a disefiarse por lo menos igual al volumen de acido que contenga H, para que
este ultimo no sobrepase el area en que haya actuado el HCL, y no encuentre

carbonatos con los cuales formar precipitados.

El volumen de acido que contenga no debe ser mayor que el volumen de acido

clorhidrico usado como preflujo.

Todos los acidos usados deben contener inhibidores de corrosion, tomando en

cuenta no usar exceso de los mismos para no invertir la mojabilidad de la formacion.

No debe usarse solvente mutual en acido, ya que impide la absorcion del

inhibidor de corrosion en las tuberias, llevandose el exceso al medio poroso.

En los acidos hay que agregar aditivos estabilizadores o acomplejantes de
hierro, tales como acido citrico, EDTA, NTA, o acidos eritorbicos, para prevenir la

deposicion de compuestos de hierro en la formacion.

Es importante realizar pruebas de flujo a través de nucleos, empleando las
formulaciones de acido que se vaya a utilizar en el pozo, determindndola perdida de
resistencia mecédnica de la roca después del paso del acido, para prevenir la

desconsolidacion de la formacion y posterior produccion de arena.
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3.2.7.5 Prevencion de los dafios inducidos durante el fracturamiento

El agua utilizada para preparar el fluido de Fracturamiento debe ser filtrada y
almacenada en tanques perfectamente limpios. Debe agregarse al agua un aditivo para
controlar las arcillas de la formacion, cominmente KCL, y un surfactante para
disminuir la tension interfacial del filtrado de este fluido a la formacion y facilitar su

recuperacion.

Es muy importante agregar los aditivos necesarios para asegurar la ruptura
completa del gel después de finalizado el Fracturamiento. Asi se asegura que no

queden restos de gel en las caras de la fractura ni en el agente de soporte.

3.2.7.6 Prevencion de los dafios a la formacion durante procesos de inyeccion de
fluidos

Antes de comenzar la inyeccion de agua en un yacimiento, deben hacerse
pruebas de compatibilidad de la misma con los fluidos del mismo, para prevenir
precipitados organicos e inorgéanicos.

Asimismo debe determinarse la distribucion del tamafio, de poros de la
formaciéon, mediante nucleos, para determinar el nivel necesario de filtracion del
agua. Debe analizarse la dureza del agua (carbonatos, bicarbonatos, y sulfatos), para
determinar el nivel de tratamiento para evitar incrustaciones en las tuberias o en la

formacion.
Debe hacerse un analisis del tipo y cantidad de bacterias presentes en el agua,

para determinar el nivel de tratamientos con bactericidas. Por ultimo, debe tratarse el

agua con un captador de oxigeno, para evitar la corrosion de las tuberias.
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Si se va a convertir un pozo productor de crudo a pozo inyector de agua, es
recomendable realizar una caracterizacion del crudo del yacimiento, para determinar
su contenido de parafinas y asfaltenos, y de acuerdo a los resultados, realizar un
tratamiento que reduzca al minimo la saturacion residual de petroleo en el area
critica alrededor del pozo, por medio de soluciones de solventes/surfactantes de muy
baja tension interfacial. De este modo se evita el contacto directo del agua con el

crudo, y posibles precipitados por choque térmico.

Si el pozo que va a recibir inyeccion de agua ha sido productor, hay la
posibilidad de que haya sufrido migracion de particulas finas hacia el are, y estas
estén bloqueando la permeabilidad a la inyeccion. En este caso seria recomendable
realizar una estimulacion quimica de eliminacién de particulas finas, la cual

explicara en otra seccion.

Por ultimo hay que asegurarse de que el agua a inyectarse no contenga
hidrocarburos liquidos, ya que estos se acumulan en las cercanias del pozo,
restaurando el medio poroso con petroleo y reduciendo asi la permeabilidad relativa

al agua.
3.2.7.7 Prevencion de los dafios a la formacion durante el proceso de produccion
Los dafios que se generan de forma natural durante la vida productiva de un
pozo pueden ser demorados, pero no evitados por completos. Asi, los depdsitos
organicos pueden controlarse en alglin grado de las siguientes maneras:
*Pueden lograrse que las parafinas se depositen fuera del pozo mediante la

colocacion de aislantes térmicos en el espacio anular del mismo, para conservar la

temperatura del crudo hasta la superficie.
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*Siendo los asfaltenos mas sensibles a la declinacion de presion, cualquier
método permita tener una alta presion de fondo fluyente, disminuyendo las caidas de
presion en la zona cercana al pozo, retrasaria la precipitacion de los mismos.
Asimismo, la inyeccion contintia de dispersantes de asfaltenos en el fondo del pozo,

por medios mecanicos evitaria esta ocurrencia.

*La produccion de arena asociada con altas tasas de produccion puede reducirse
disminuyendo la tasa de produccion del pozo, o por medio de Fracturamiento

hidraulico.

3.2.8 Métodos de diagnostico del dafio a la formacion

Existen muchos motivos por los cuales un pozo no aporta la produccién que se
espera de el, o declina su produccion col el tiempo. Solamente un andlisis cuidadoso
puede identificar las causas de este comportamiento. Es importante hacer este estudio,
ya que puede atribuirse la baja productividad de un pozo a dafios a la formacion,

cuando los factores involucrados pueden ser de origen mecéanico o natural.

3.2.8.1 Factores principales que reducen la produccion

v"  Sistema mecdanico ineficiente.
v' Baja permeabilidad del yacimiento.

v Restriccion alrededor del pozo debida a dafios o pseudo dafios.

Si el sistema mecanico o el de levantamiento estan trabajando ineficientemente,
se observara alta presion en el fondo del pozo (o alto nivel de fluido en pozos de
bombeo), lo cual, aunado a bajas tasas de produccion nos indicara que hay que revisar

el disefio del equipo.
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Es aconsejable hacer un analisis nodal del pozo en estudio para determinar el
disefio correcto de sus tuberias, estrangulador, equipo de levantamiento artificial por

gas, (gas-Lift, si lo tiene), y lineas de flujo en superficie (Fig.3.10)

B RO -

IPR

/'

Q(BBD)

Fig.3.10 Anélisis Nodal

Hay que tomar en cuenta que nos interesa que haya la minima caida de presion
(draw Down) dentro del yacimiento, o sea que la diferencia Pe-Pwf sea minima, la
cual resultara en la maxima presion de fondo fluyente para levantar los fluidos
producidos. Esto se logra mediante un balance entre la curva de respuesta (IPR), y la
curva de comportamiento de tuberias (tubing intake curve), lo cual es el objeto del

analisis nodal.

Si el yacimiento presenta baja permeabilidad y no se detecta la presencia del
dafo, el pozo no es candidato a estimulacion matricial, sino Fracturamiento. Esta

informacion hay que obtenerla de pruebas de restauracion de presion (Buil-up), o de

98



99

declinacion (Fall- off). Las pruebas de transicion de presion son la Unica fuente de
informacion confiable que se pueden obtener, al mismo tiempo que los valores de

dafo y de permeabilidad.

El dafio a la formacion, cuando existe, se define matematicamente como una
zona infinitesimalmente delgada, que causa una caida de presion a través de la cara de

la formacion.

El factor de dafio que se obtiene de una prueba de transicion de presion es una
sumatoria de todos los factores presentes como dafio verdadero y pseudo-dafios, por
la cual estos deben determinarse muy bien, ya que solo el dafio verdadero puede

eliminarse mediante tratamiento quimico.

3.2.9 Descripcidén de nucleos

La principal fuente de informacién bdasica en geologia de yacimientos,
exceptuando la informacidn sismica, es la que se obtienen de la perforacion de pozos.
El anélisis de las muestras de canal o ripio obtenidas de las formaciones durante la
perforacion de pozos, asi como los ntcleos y los fluidos de perforacion, indican
parametros y propiedades fisicas de las rocas. Este andlisis permite determinar los
limites de las formaciones, sus respectivas profundidades, presencia de fosiles, edad,
buzamientos y rumbos de las capas, localizacion de discordancias, presencia de fallas,

contenido de fluidos, presiones y temperaturas de los fluidos, etc.

Durante la perforacion se pueden obtener muestras de canal o ripio, nicleos y

muestras de pared, con las cuales se pueden establecer las siguientes caracteristicas:

v Tipo de roca. Color de la roca, para consideraciones del ambiente en

que esta se deposito.
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v' Permeabilidad, porosidad y tipo de porosidad.

v' Tamafio de grano, angulosidad, seleccion, grado de laminacion,
caracter y estructura de los poros en rocas carbonatadas.

v Tipo de cemento.

v' Procesos diagenéticos.

v" Minerales accesorios en la roca y minerales pesados.

v' Presencia de hidrocarburos y su composicion.

v’ Saturaciones de fluidos y resistividad del agua de formacion.

3.2.9.1 Requerimientos y técnicas en el analisis de nucleos

Para una mayor seguridad con respecto a la informacion recogida en un
programa de analisis de nucleos es necesario tomar en cuenta:

v" El ntcleo debe representar una seccion del pozo.

v Se debe tomar en cuenta si el fluido de perforacion es base aceite o
agua.

v Para la determinacion del grado de estabilidad de la roca, se deben
recolectar varios pies de nucleos del pozo.

v Los nucleos deben ser analizados minuciosamente para recolectar
informacion basica y datos especiales.

v" El ntcleo debe ser preservado y almacenado para futuros analisis.

3.2.9.2. Manejo o tratamiento del nucleo

Después de remover el nucleo del porta — nucleos, lo cual se puede hacer

horizontal o verticalmente, son necesarios los siguientes pasos:

v El ntcleo es extraido en orden y con cuidado, para ser colocado en el

piso y limpiarlo.
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v' Se pintan lineas o flechas en el nicleo en direccion longitudinal para
distinguir la base y el techo. Por ejemplo, se utiliza una linea roja a la derecha y
otra azul o verde a la izquierda, para orientarlos siempre en la misma posicion.

v" La longitud del nucleo es registrada y si es posible se marca cada pie
en el nucleo.

v Una descripcion inicial Por pie (ft) puede ser realizada en el lugar de la
perforacion.

v" Todos los nacleos de una seccion deben ser transportados y analizados
en el laboratorio y puestos en orden, tomando en cuenta su profundidad. El ntcleo
puede ser descrito utilizando un formato general y es recomendable realizar
analisis o registros gamma sobre ¢l, conocidos como Core—-Gamma, para
posteriores correcciones de profundidad y correlaciones con registros de otros

poZos.

3.2.9.3 Preservacion de nucleos

Las técnicas utilizadas para la preservacion de ntcleos son las siguientes:

v Sumergir el nucleo en agua desoxigenada.

v" Sumergir el nicleo en petrdleo no oxidado o refinado, para tratar de
remover los componentes polares.

v' Empacar los nucleos en bolsas plasticas o de cierre seguro. Esto se
recomienda para los primeros dos o tres dias. También se pueden empacar en
papel aluminio o papel parafinado por corto tiempo.

v" Los nucleos deben ser colocados en cajas impermeables para evitar
que se afecten o se contaminen.

v" Se debe tomar en cuenta la humedad del ambiente para evitar

alteraciones.
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Posteriormente en el laboratorio se cortan, preservan, muestrean y se

preparan para efectuar mediciones, andlisis y presentacion de resultados.

v

Al relacionar las caracteristicas petrofisicas de una roca y los registros

eléctricos de un pozo, mediante el analisis de nucleos, es de vital importancia la

correspondencia de profundidades entre el ntcleo y los registros, para lo cual se

recurre a un registro de curva de core-gamma, que consiste en tomar un registro

gamma directamente del nicleo y posteriormente comparar la curva de gamma -

ray del pozo con la curva de gamma-ray del nicleo y asi corregir la profundidad.

3.2.9.4 Andlisis de ntcleos en laboratorio

A continuacion se describen los andlisis necesarios para determinar la

composicion mineralogica de la formacion que se va a perforar o a disefiar un

tratamiento quimico. Las herramientas de laboratorios disponibles son:

v
v
v

nucleos.

v
v
v
v

Analisis de difraccion de rayos X.
Microscopia eletronica de barrido (SEM).

Técnica de electron retrodispersado para andlisis de ripios y tapones de

Microscopia optica de secciones finas (andlisis petrografico).
Pruebas de solubilidad en acido.
Andlisis de tamizado (granulometria).

Curvas de respuestas a acidos.

Como puede verse, todos estos andlisis requieren que se disponga de nicleos de

la formacion, lo cual no es frecuente, a menos que se trate de pozos exploratorios, o

perforados para algiin proyecto de recuperacion secundaria. A veces se tienen ntcleos

de pared, y mas frecuentemente, ripios o cortes obtenidos durante la perforacion, con

los que hay que tener especial cuidado, ya que hay que observarlos al microscopio

para separar de ellos los que representen arena de formacion para ser analizados.
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3.2.10 Fluido de completacion

Fluido de baja densidad, usado en las operaciones de completacion de un pozo.
La presion hidrostatica generada por el fluido de completacion, en la zona objetivo

del pozo por lo general debe ser menor que la presion esperada de la formacion. ['”!

3.2.10.1 Funciones de los fluidos de completacion.

Las funciones del fluido de completacion son varias y todas son muy
importantes. Cada una de ellas por si y en combinaciéon son necesarias para lograr
resultados aceptables en los trabajos de rehabilitacion. Entre estas funciones

tenemos:

v Controlar las presiones del yacimiento.

v" Eliminar del pozo todos los solidos movibles (ripios, arena, etc.),
suspenderlos y transportarlos hacia la superficie.

v Enfriar y lubricar la sarta de trabajo y las herramientas hoyo abajo.

v" Reducir a un minimo, tanto las pérdidas por friccion mecanica como
por el fluido.

v" Causar el menor dafio a la formacion.

3.2.10.2 Tipos de fluidos

3.2.10.2.1 Fluidos a base acuosa

Generalmente, son fluidos de perforacion modificados; salmueras, emulsiones,

agua dulce, o fluidos especialmente disefiados con diferentes propdsitos (empaque,

pérdida de circulacion y otros).
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En la actualidad, el uso de los fluidos de perforacion, atin modificados, no es
una practica comun en los trabajos de rehabilitacion, ya que debido al alto contenido
de solidos ocasionan dafios a la formacién productora. Las salmueras son las mas
utilizadas, dado que no contienen solidos insolubles; por consiguiente no ponen

ningun material de control de pérdida de fluido.

3.2.10.2.2 Fluidos a base aceite

Estos fluidos tienen por fase continua un aceite, que puede ser diesel, crudos,
aceites minerales y sintéticos. Cuando existe una fase discontinua formada por agua,
se denomina lodo invertido y debe contener agentes emulsificantes para lograr la

homogeneidad.

3.2.10.2.3 Fluidos aireados

Son aquellos el cual una de sus fases estd compuesta por un gas. Se utilizan

para hacer trabajos en zonas de bajas presiones anormales.

3.2.11 Propiedades de los fluidos de completacion

3.2.11.1 Densidad

La densidad se define como la relacion existente entre la masa por unidad de
volumen de una sustancia en particular. En los fluidos de trabajo esta relacion viene
dada en Ibs/gal. Esta propiedad es de suma importancia en los fluidos de
completaciéon debido a que la presion hidrostatica permite un control sobre las
presiones de las formaciones; por lo que se debe tener mucho cuidado en el momento
de controlar dicha propiedad, ya que una alta densidad puede ocasionar excesivas

presiones generando una pérdida de fluidos hacia la formacion, la cual ocurre siempre
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que la presion ejercida por el fluido contra la formacion supera la resistencia, otro
problema que se podria generar es la pega de la sarta de trabajo. La densidad también

influye en la capacidad de levantar o remover los cortes hacia la superficie. ['”

Fluidos libres de solidos son frecuentemente preferidos para trabajos de
reparacion y completacion, debido a que mantienen sus propiedades estables durante
largos periodos en condiciones del hoyo. Estos fluidos pesados, libres de sélidos son
preparados por solucion de varias sales, tales como cloruro de potasio, cloruro de
sodio, carbonato de potasio, entre otras. Para determinar la cantidad de material de
peso que es necesario agregar a un lodo para aumentar su densidad, se utiliza la

siguiente formula:

W=350xGEx(f-1)xVi/(8,33XGE-f) (Ec.
3.11)

Donde:

W= Peso del material densificante necesario, lbs

GE= Gravedad especifica del material densificante

f= Densidad final del fluido, Ipg

i= Densidad inicial del fluido, Ipg

Vi= volumen inicial del fluido, bls

3.2.11.2 Viscosidad plastica

Es aquella parte de la resistencia a fluir, causada por la friccion mecénica. Su
control permite detectar a tiempo problemas potenciales, incrementos en el contenido
de solidos y es determinada por un viscosimetro. En general, al aumentar el contenido
de solidos en el sistema aumentard la viscosidad plastica. El control de la viscosidad

plastica en lodos de bajo y alto peso es indispensable para mejorar el comportamiento
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reologico. Este control se obtiene por dilucion o por mecanismos de control de

L. . . . , . . .. ., 10
solidos. Para determinar la viscosidad pléstica se utiliza la siguiente ecuacion: %!

VP(Cps)= Lectura 600rpm — Lectura 300rpm (Ec.
3.12)

3.2.11.3 Punto cedente

Es la resistencia al flujo causada por las fuerzas de atraccion entre las
particulas solidas del lodo. Esta fuerza es consecuencia de las cargas eléctricas sobre
la superficie de las particulas dispersas en la fase liquida. Las distintas sustancias
quimicas tienen diferentes efectos sobre el punto de cedencia. Asi la cal y los
polimeros, lo incrementan, mientras que los fosfatos, taninos, lignitos,
lignosulfonatos lo disminuyen. Por otra parte, un alto contenido de sélidos produce
un punto cedente elevado. !”

El punto cedente se calcula de la siguiente manera:

Pc=L1300- VP (Ec.3.13)
Donde:

L300 = Lectura a 300 RPM del viscosimetro de Fann.

VP= Viscosidad Plastica (cps).

3.2.11.4 Geles

Es una medida de interaccion eléctrica entre las particulas presentes en un
. .. L. . 0. . .
fluido en condiciones estaticas, y se expresa en Lbs/100 pie”. Indican la capacidad

de suspension de solidos de un fluido en estado estatico (tixotropia). ['”
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3.2.11.5Ph

Es una medida de la alcalinidad en un lodo; el punto neutro es 7, por encima de
este valor el fluido es mas alcalino, y por debajo del mismo aumentara el caracter

4cido. (1%

3.2.11.6 .Contenido de solidos

Es una medida de la proporcion de solidos presente en un fluido, en relacion
con el volumen total (s6lido + liquido), normalmente se expresa en %, en mg/lts o en
ppm. Los so6lidos que no son solubles en agua o 4cido se consideran indeseables, ya
que su intrusion en la formacion productora reduce considerablemente la

permeabilidad original y, en algunos casos, puede ocasionar dafios irreversibles. !'*’
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacion

Para la realizacion de la siguiente investigacion fue necesaria la recopilacion de
material informativo sobre el tema, para luego proceder a la elaboracion de las

pruebas las cuales fueron la base del proyecto

Segun la Universidad Pedagédgica Experimental Libertador (UPEL, 2001) los
Proyectos Factibles “consisten en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales deben tener el apoyo de una

investigacion de campo” (p.7).

Dentro de este contexto se instrumento la presente investigacion, la cual estuvo
referida a caracterizar los fluidos de completacion usados una de las arenas
productoras mas importantes del Campo San Joaquin del Distrito de Produccion Gas
Anaco correspondientes a la formacion: San Juan del Area Mayor de Anaco. Cabe
seflalar que la investigacion se apoyo en un trabajo de laboratorio, los datos
obtenidos son reales, ya que pertenecen a nticleos tomados directamente del campo,
los cuales fueron tomados en intervalos que abarcaban dentro de su rango las
formaciones de interés para su posterior analisis con el equipo de Retorno de

Permeabilidad.

Es importante destacar que la investigacion es descriptiva, por que permitio
describir las variables de forma independiente y en un solo momento. Al respecto

Finol y Navas, (1996) la definen como “aquella cuyo objetivo fundamental es sefialar
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particularidades de wuna situacion, hecho o fenémeno, es decir, describir
sistemdticamente el comportamiento de una variable haciendo uso de la estadistica
descriptiva, porque es aconsejable al describir, sefalar numeros, cantidades,

promedio, porcentajes, etc.” (p.40).

4.2 Poblacion y muestra

Una poblacién es la totalidad del fendémeno a estudiar donde las unidades de
poblacion poseen una caracteristica comun, la cual se estudiard y dara origen a los
datos de la investigacion. El siguiente estudio presenta como poblacion, 258 pozos

del Campo San Joaquin del Distrito.
La muestra por otro lado, estuvo conformada por 14 ejemplares tomados en
nucleos distribuidos en 4 pozos, la muestra de este trabajo se distribuyé como se

observa en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Poblacién

Pozo N°de Profundidad A
Muestra rena
IM- 1 9.128'.7" S
191 J-A
IM- 2 9.212'11" S
191 J-A
IM- 3 9.214'7" S
191 J-A
IM- 4 9.977'3" S
132 J-A
IM- 5 9.985',2" S

109



110

132 J-A
IM- 6 10.012',1" S
132 J-A
IM- 7 10.046',6" S
132 J-A
IM- 8 10.054',1" S
132 J-A
IM- 9 10.063',4" S
132 J-A
IM- 10 9.274'4" S
190 J-A
IM- 11 9.283'-9.283",6" S
190 J-A
IM- 12 9.299',8" S
190 J-A
IM- 13 9.304',6"-9.305' S
190 J-A
IM- 14 9.320'-9.320,6" S
190 J-A

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas empleadas para la recoleccion de los datos en este estudio fueron
muy variadas, dentro de estas se incluye revision documental de material presente en
las tesis, libros(fisico y en digital) y revision de informacion en paginas
especializadas en Internet y la toma de muestras directamente de los nucleos
extraidos de las formaciones productoras para su posterior analisis con el equipo de
Retorno de Permeabilidad(permedmetro), sin embargo antes de tomar dichas

muestras se hizo necesario realizar un estudio para determinar cuales de los pozos del
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Campo San Joaquin podrian servir para el estudio en cuestion ya que no todos
contaban con nucleos, para lo cual fue necesario solicitar ayuda a la Nucleoteca de

PDVSA ubicada en las instalaciones del Chaure en Puerto La Cruz.

4.4 Revision bibliografica

Para llevar a cabo la presente investigacion fue necesario recolectar, analizar,
leer y estudiar toda la informacion referente a arcillas, tipos de arcillas, pseudo dafios,
dafios(tipos, causa y método de prevencion) fluidos de completacion, propiedades
;para lo cual todo el material usado fue importante y valioso, debido a que el tema es
muy amplio y complejo; del mismo modo se hizo indispensable revisar todas las
caracteristicas geoldgicas que conforman la Cuenca Oriental, el Area Mayor de

Anaco y la Formaciéon San Juan en donde fue fundamentado el estudio

Por otra parte se hizo necesario realizar una indagacion acerca de todo lo
referente a nucleos, técnicas para preservacion, las posibles pruebas que se le pueden
practicar a los mismos entre otras cosas; también se efectud una revision de toda la
teoria referente a dafio a la formacion, las etapas durante la perforacion en los cuales
se puede presentar y los factores que favorecen su aparicion en las formaciones de
interés especificamente para el dafio por interaccion Fluido-Roca ya que el presente
estudio tiene como objetivo caracterizar los distintos tipos de arcillas presentes en las
formaciones productoras mas importantes de San Joaquin para prevenir este tipo de
dafo debido a incompatibilidad entre el fluido y la roca durante las operaciones de
campo y de igual manera se investigd toda la informacion referente a la prueba de

Retorno de Permeabilidad.

Los medios empleados para la recopilacion de la informacion fueron muy
variados. Por una parte se revisaron bibliografias disponibles en las instalaciones de

INTEVEP-PDVSA Los Teques, del mismo modo fueron revisados manuales de
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empresas de servicios con informacion referente al tema en estudio. Mucho material
referente a las técnicas de dafio a la formacion fue encontrado en Paginas Web, asi

como también informacion de quimica de arcillas y temas relacionados.

4.5 Recopilacion de datos

Se puede decir que el proceso de recopilacion de datos en el presente trabajo
estuvo determinado por la toma de muestras de los distintos nucleos disponibles para
su posterior analisis con el equipo de Retorno de Permeabilidad en las instalaciones
del Laboratorio de dafio a la formacién ubicado en la ciudad de Los Teques Estado

Miranda.

4.6 Procedimiento metodolégico

Para lograr los objetivos planteados se empleo una metodologia de tipo
experimental buscando alternativas para evaluar los distintos fluidos usados en las

operaciones de Completacion.

4.6.1 Describir detalladamente todas las caracteristicas geoldgicas y litolégicas

del campo san joaquin ubicado en el &rea mayor de anaco

Este objetivo consta de una descripcion litoldgica de la formacion San Juan A
que conforman el Campo San Joaquin basandose principalmente en estudios

geoldgicos realizados, y recolectando informacion plasmada en textos.

Ademas, se realizd un analisis sedimentoldgico de nucleo realizado por
ESTUDIO INTEGRADO en el ano 2001, correspondiente a la formacion San Juan A
del Campo San Joaquin. En este andlisis, se identificé la composicion litologica de

esta formacion (San Juan A), a través del estudio de los nucleos extraidos de estos
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pozos; también, se obtuvo descripcion de las arcillas y el problema que tienen ellas al
tener contacto con los fluidos. Se obtuvo las caracteristicas geologicas y de

yacimiento; por ultimo, descripcion estratigrafica.

4.6.2 Describir las caracteristicas de los diferentes fluidos de completacidon

utilizados en el campo san joaquin

En esta fase, se realizd un estudio de uno de los fluidos utilizados en las
actividades de Completacion de la Arena SJ-A, identificando las caracteristicas para

luego realizar un andlisis en el Simulador fisico

En esta etapa se tomd muestra del fluido de completacién usado en la Arena
para analizarlo y conjuntamente con otro sistema de completacion mejorado realizar
una comparacion entre ambos fluidos, con el proposito de observar de manera real
cual de los dos afecta mas la permeabilidad de la roca, causando una disminucion de
la productividad. de la Arena, también se hizo la revision de textos, manuales,

paginas Web, y revistas relacionadas con fluidos de Completacion

4.6.3 Realizar la prueba de Invasién de filtrado y retorno de permeabilidad a los
nacleos seleccionados pertenecientes a las zonas productoras del campo san
joaquin (arena SJ-A) para la determinacion del radio de invasion y el tipo de

dafio causado por los fluidos de completacion
En este objetivo se realizo la toma de muestra y todo el procedimiento para

iniciar la prueba de desplazamiento en el Simulador Fisico, consta de varias fases las

cuales se describen a continuacion.
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4.6.3.1 Fase 1

Proceso de Seleccion de Nucleos y Toma de Muestras.

114

El proceso de toma de muestras en las instalaciones de la Nucleoteca requirié

de gran precision a la hora de realizar la seleccion. Primeramente fue necesario

organizar el despliegue de los nucleos en las mesas de trabajo de la Nucleoteca (Fig.

N°4.1) para ello se le solicit6 al personal de la misma para una seleccion de los pozos

con nucleos disponibles para este campo.

Tabla 4.2 Intervalos de pozos desplegados en la Nucleoteca ElI Chaure

Pozo Arena Profundidad
IM-191 SJ-A 9212°8”
IM-191 SJ-A 9215°1”
IM-191 SJ-A 9305°01”
IM-190 SJ-A 92837~
IM-132 SJ-A 10011711~
IM-132 SJ-A 10046°6”
IM-132 SJ-A 10054°9”

Tabla 4.3 Muestras de nucleos aptas para el analisis

Muestra | L Peso Diametro | Vol. Presiéon | Vp | @ Ka Kc Prof.
(cm) | (gr) | (cm) (cc) | (psi) (cc) | (%) |[(md) | (md) | (ft)

JIM-191 | 6.29 | 171.81 | 3.82 71.94 | 1760 5.60 | 23.1 |21.1 |9212'8

JM-190 |5.93 | 152.07 | 3.82 67.74 | 1760 6.7 |9.89 [255 |203 |9283"7

Estos nucleos estan organizados por intervalos, en cajas de tres pies de largo

por medio pie de ancho por medio pie de espesor y cada una cuenta con dos bandejas,

una superior para localizacion de muestras y otra inferior para la toma de cualquier
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tipo de muestras (Fig. N 4.2 y 4.3), la lista proporcionada por la Nucleoteca (Tabla
4.1) incluia el intervalo completo disponible del nticleo pero obviaba secciones que
carecian de muestras por lo cual se hizo un tanto dificil tomar la muestra al momento
de hacerlo, en algunos casos las secciones prospectivas no se encontraban disponibles
ya que habian sido utilizadas por el personal de Geomecanica para llevar a cabo

analisis de dichas secciones

Fig N° 4.1 Mesa de Despliegue de la Nucleoteca EI Chaure.

El procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera: Una vez que se tenian
desplegado los nucleos en la mesa de despliegue. Lo primero que se hizo fue localizar
el intervalo de interés en las cajas, cada una de ellas se encuentra perfectamente
identificada con el intervalo contenido en ella, el nimero del nucleo, el nombre del
pozo y el numero de la caja (Fig. N° 4.4), como se dijo cada una de ellas contiene un
total de 3 pies de ntcleo. Para trabajar con los 3 pies de nucleo de una caja se emplea
una regla que tiene una escala en pies la cual mide aproximadamente 2.5 pies de
largo, esta sirve para identificar la profundidad dentro de la caja seleccionada.
Posterior a eso fue necesario corroborar que el nucleo se encontrara en su posicion

correcta la cual era con el tope hacia arriba. La manera de hacerlo es tomando la
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muestra de la bandeja de arriba y girandola 180° en sentido contra horario, una vez
hecho esto se debia confirmar que la linea roja de la parte posterior estuviese hacia la
derecha (Fig.N° 4.5), esto es indicativo de que el nucleo se encontraba en su posicion
correcta de no ser asi era necesario colocarla de manera adecuada, hubo casos donde
la caja de alguno de los nucleos se encontraba completamente volteada y se hizo

necesario colocar toda la caja de la manera correcta.

Una vez finalizada la comprobacion del nucleo en el intervalo seleccionado,
empleando una piqueta de gedlogo se procedio a levantar la bandeja superior y tomar
la muestra de la parte inferior la cual como se dijo es la parte destinada para el
muestreo (Fig.N° 4.6), una vez tomada la muestra se procedié a colocar la misma en
bolsas plasticas debidamente identificadas con la profundidad de toma de muestra
(Fig.N° 4.7), la arena a la cual corresponde dicha muestra, el pozo al cual corresponde
dicho ntcleo y un numero de referencia para distinguirla de las demés con mayor
facilidad. De esta manera se procedio con las 7 muestras tomadas. Cabe destacar que
la condicion de estos nucleos es bastante delicada, algunas de las cajas ya casi no
cuentan con muestras y otros presentan contaminacion como hongos o humedad del
exterior por ello el tratamiento tuvo que ser en extremo cuidadoso y se hizo necesario
emplear equipos de seguridad como mascarillas y guantes para manipular dichos

nucleos debido al grado de contaminacion de algunos.

Fig N° 4.2 Almacenamiento de Nucleos en la Ndcleoteca.
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Fig N° 4.4 Identificacidn de las Cajas Contentivas de los Nucleos.

Fig N°4.5 Comprobacidon de la Posicién de Los Nucleos.
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Fig N°.4.6 Toma de muestra de los Nucleos.

Fig. N° 4.7 Muestras de los Nucleos debidamente Identificado

4.6.3.2 Fase 2

Preparacion de Nucleos para realizar la prueba de Retorno de
Permeabilidad.
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Para la realizacion de esta prueba es necesario conocer las propiedades de la
roca. Por ello, las muestras fueron llevadas al laboratorio de Propiedades de La Roca,
ubicado en las mismas instalaciones de INTEVEP, con los valores obtenidos es

posible comenzar la simulacion.

Se satura el nucleo con agua de formacién a una concentracion de 3% NaCl.
(Fig 4.8) . Esta saturacion se hace colocando el nucleo (Fig. 4.9) de 1.5 pulgadas
dentro de un beaker de forma que este cubierto completamente con agua de
formacion y se lleva a la bomba de vacio durante 15 horas. El vacio creado por la

bomba es de 450mmHg aproximadamente.

NUCLEO SATURADO

AGUA DE
FORMACION

Fig 4.8 Nucleos saturados en agua de formacion

NUCLEO A ESTUDIAR

Fig. 4.9 tapones de nucleo de los pozos en estudio
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Preparacion de fluidos

Para la realizacion de las pruebas fue necesario la preparacion de los fluidos de
completacion, los cuales fueron: sal muera al 3% NaCl y un fluido de completacion

#2, con la finalidad de conocer cuantitativamente el dafio causado por cada uno.

PREPARACION 1

Preparacion de sal muera. (Fig. N°4.10)

Las salmueras usadas en la industria petrolera son disoluciones en agua
clara de los cloruros de sodios (NaCl ), potasio (KCl) y calcio

(CaCl , ).se mezclo NaCl al 3% de concentracion para alcanzar una
densidad de 8.4 Ipg con agua fresca para obtener el fluido deseado.

Fig.N° 4.10 Preparacion de Salmuera al 3% NaCl
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Preparacion de fluido de completacion #2 (Fig.N°4.11)

Es utilizado como fluidos de perforacion, completacion y rehabilitacion en
la industria Petrolera.

Se pesa el aceite y el fluido de completacion #2 en un vaso, de acuerdo a la
formulacion.se mezcla a baja tasa de corte hasta disolver el surfactante,
agregar el aceite progresivamente y aumentar la velocidad de la mezcla
hasta formar una emulsion y continuar mezclando por 3minutos, agregar
NaCl y continuar el mezclado por 3 minutos adicionales.(Fig.

Fig. N° 4.11 Fluido de completacion #2
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4.6.3.3 Fase 3

Preparacion del equipo para la prueba de Retorno de Permeabilidad

Antes de usar el equipo es necesario tomar en cuenta ciertos paradmetros para su

uso, los cuales garantizan el trabajo seguro antes y durante la prueba:

Normas para el trabajo seguro en el equipo de retorno de permeabilidad

Antes de la realizacion de la prueba

v' Verificar que las tomas de corriente eléctrica esté debidamente
conectadas

v Verificar que no exista presion acumuladas en las lineas de trabajo,
observando la lectura de los manoémetros y abriendo cuidadosamente las valvulas
de descarga.

v Verifique que las lineas de flujo y las valvulas estén en la direccion y
conexion adecuada

v Colocar y verificar (calibracion) en los traductores de presion 2 placas
de una baja y otra de alta dependiendo de las condiciones de trabajo

v" Encender el horno y ajustar la temperatura de trabajo.

v Para trabajar con presion de confinamiento abrir la valvula de aguja y
regular la presion con la bomba de aceita hidraulico.

v Verificar que sea suficiente el nivel de agua que alimenta la bomba

v" Encender la bomba y ajustar el caudal a la presion de trabajo

Durante la realizacién de la prueba
v Verificar y ajustar constantemente la presion de confinamiento hasta

que se estabilice el proceso.
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v Verificar constantemente la lectura de los mandmetros de modo que no
sobrepase la presion méaxima de trabajo.

v En el caso de que alcance la presion maxima de trabajo en el
manometro detener el desplazamiento, liberar la presion y cambiarlo por uno de
mayor capacidad de lectura.

v' Verificar constantemente la lectura del validyne de modo que no
sobrepase el 100% del diferencial, en el caso de que lo alcance alinear a la placa

alta.

Para apagar

v Detener la bomba y apagar el horno.
v Liberar las presiones abriendo las valvulas de descarga.

v" Limpiar el equipo con solvente y agua destilada.

El equipo de retorno de permeabilidad consta de un sistema de tuberias de acero
inoxidable, manometros, traductores, acumuladores, una estufa para el calentamiento,
bombas de agua y aceite hidraulico. Se encuentra disenado para realizar pruebas de

desplazamiento de crudo en forma longitudinal a flujo constante.

En las figuras 4.12 y 4.13 se puede visualizar los componentes del equipo de
retorno a la permeabilidad para trabajar con las pruebas de consolidacién quimica: (1)
bomba de agua, (2)(3)(4) sistema de acumuladores de fluidos: agua de formacion,
crudo 6 aceite mineral, fluido de perforacion, mezcla consolidante, fluido post-lavado
(5) sistema de distribucion del fluido (6) mandémetro que mide la presion en
produccion (7) mandmetro que mide la presion en inyeccion (8) traductor de presion
(9) controlador Validyne de los traductores de presion (10) direccion inyeccion (11)
horno de calentamiento (12) Celda convencional de acero inoxidable (13) direccion

produccion (14) Salida del sistema.
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Fig.N°4.12 Componentes del equipo de retorno a la permeabilidad
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Fig N° 4.13 Equipo de Retorno de Permeabilidad
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La prueba de retorno a la permeabilidad fue realizada en las instalaciones de
INTEVEP (Los teques, Edo. Miranda), donde se simularon las condiciones de
presion, temperatura y saturacion del yacimiento a 2 tapones de nucleos
pertenecientes a pozos completados en la arena SJ-A del Campo San Joaquin,. La
prueba se basa en la medida del diferencial de presion creado en los extremos del
tapon de nucleo cuando circula través de el una tasa de crudo constante, esta medida
se realiza antes y después de la circulacion del fluido. Para realizar los calculos
correspondientes a esta prueba se requiere alguna informacién adicional mostrada a

continuacion:

*Permeabilidad: es la capacidad de un material para permitir que un fluido lo

atraviese sin alterar su estructura interna y puede calcularse mediante la siguiente

expresion:
K= p*q*L
A*Ap (Ec.4.1)
Donde:

K= permeabilidad

p= viscosidad

g= caudal del fluido que atraviesa el medio poroso.
L= longitud del canal poroso

A= area transversal del medio poroso.

*Movilidad: es una medida cuantitativa del cambio de permeabilidad de una
roca cuando se hace pasar un fluido a través de un medio poroso, se calcula mediante

la expresion:

M=14696*q*L

A (Ec.4.2)
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El dafio a la formacion: es cualquier restriccion al flujo de fluidos en el medio
poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo, por la
produccion de fluidos o por la introduccion de fluidos durante las operaciones de
perforacion, terminacion y/o rehabilitacion del pozo. Para efectos de esta prueba el

dafio puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

%Dafio=Mi-Mf{
Mi
(Ec.4.3)
Donde:
Mi= movilidad inicial

Mf= movilidad final

*Presion de consolidacion: es la presion aplicada durante una prueba de
laboratorio a un tapon de ntcleo o muestra de formacioén contenido en una manga de
neopreno y que a su vez esta dispuesta dentro de una celda Hassler. Esto tiene como
objetivo, ajustar la manga al tapén de nucleo para que los fluidos utilizados en la
prueba solo puedan fluir de forma longitudinal a través de este. Normalmente se

emplea 500psi a la presion de yacimiento.

Condiciones de la Prueba:

Presion de Poro (psi): 1260

Presion de Confinamiento (psi): 1760
Temperatura del horno (F):285

Numero de fluidos porosos de fluidos circulados:
Agua de formacion (cc): 150

Crudo(cc):500

Fluido de completacion (cc):15

Tasa de flujo: 0.5cc/min
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Pasos para la realizacién de la prueba

PASO 1
Con las valvulas en direccion inyeccion-produccion comenzar la inyeccion de agua
de formacion. (Fig. N 4.14)

Fig. N° 4.14 celda para colocar el tapon de nucleo
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PASO 2
Programar el flujo deseado en la bomba hidraulica y activarla. (Fig. N° 4.15)

Fig.N° 4.15 Bomba hidréaulica
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PASO 3
Mantener el flujo hasta que pase, a través del tapon de nticleo, el nimero
establecido de volimenes porosos del fluido que se circula

Flujo constante agua de formacion, crudo y fluido de completacion
Q=0.5cc/min.(Fig N° 4.15)

Fig.N° 4.15 Valvulas de flujo
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PASO 4
Posteriormente cambiar las valvulas al sentido produccidén-inyeccion y
comenzar la inyeccion de crudo al tapon de ntcleo, previo a esto cerrar la
valvula de agua de formacion. (Fig N° 4.16)

Fig N° 4.16 Cambio de valvulas

130



131

PASO 5
Mantener el flujo hasta que pase, a través del tapon de nticleo, el nimero
establecido de volimenes porosos del fluido que se circula y registrar el valor
obtenido en el demodulador, para cada volumen poroso una vez que este valor

se mantenga constante. Estos valores se utilizan para calcular la movilidad
inicial del crudo.(Fig N° 4.17)

Fig. N°4.17 traductores y mandmetros de presién
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PASO 6
Para la inyeccion de fluido de completacion se cambia el sentido de las valvulas
nuevamente a inyeccidn-produccion y se comienza la inyeccion de fluido
manteniendo el flujo hasta que pase, a través del nucleo, el nimero establecido
de volumenes porosos del fluido.(Fig N° 4.18)

.Fig. N° 4.18 cambio de valvulas
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PASO 7
Cerrar las valvulas y esperar durante el nimero de horas establecidas para el
tiempo de remojo (3 a 24 horas). . (Fig. N° 4.19)

Fig. N°4.19 celdas y acumuladores
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PASO 8
Para hacer circular nuevamente el crudo en direccion de produccion, luego de
trascurrido el tiempo de remojo manteniendo el flujo hasta que pase, a través
del tapon de nucleo, el nimero establecido de volimenes porosos del fluido
que se circula y registrar el valor obtenido en el demodulador, para cada
volumen poroso una vez que este valor se mantenga constante. Estos valores
permitiran calcular la movilidad final del crudo. (.Fig. N° 4.20)

.Mantener flujo

Fig. N° 4.20 flujo constante de los fluidos
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4.6.4 Establecer un anélisis de los resultados obtenidos que sirva para prevenir
el dafio causado por los fluidos de completacion en la arena SJ-A del Campo san

Joaquin

El dafio a la formacion es fundamental para el estudio de la productividad de un
pozo. La técnica mds confiable para calcular el dafio es el Retorno de Permeabilidad,
a través de un simulador fisico es posible identificar cual fluido afecta de manera

directa los canales porosos causando asi, una reduccion de la permeabilidad.

El procedimiento para el andlisis de las muestras empleando el equipo de
Retorno de Permeabilidad es un tanto complejo, el procedimiento fue aplicado a las
muestras por el personal autorizado de Laboratorio de Dafo a la Formacion es en
extremo costoso y delicado aparte de que se necesita un adiestramiento para su uso y
para el andlisis de los resultados. Como se menciono anteriormente con este
procedimiento es posible conocer el dafio causado por cada uno de los fluidos usados
durante las operaciones de perforacion completacion, cementacion, etc. El equipo de
Retorno o Simulador Fisico se encuentra en el Laboratorio de Dafio de INTEVEP,
Los Teques se saco al mercado a finales de la década de los noventa, fue disefiado por
el equipo del Laboratorio, tiene gran tiempo en funcionamiento actualmente se
adquiri6 otro de mayor Tecnologia disefiado por INTEVEP. El cual se encuentra en
funcionamiento consta de 4 partes que son el horno, acumuladores manometros y la

bomba. (Figuras N°: 4.21,4.22,4.23,4.24)
Todas las muestras a ser objeto del andlisis contaron entre otras cosas con un

peso aproximado JM191 (171.81gr) y JM 190 (1520.7gr), siguiendo indicaciones del

personal del laboratorio.
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Fig. N° 4.21 vista del horno del Simulador Fisico

Fig. N° 4.22. Sistema de Manometros
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Fig. N° 4.24 Acumuladores de fluidos
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas geologicas y litoldgicas del campo san joaquin ubicado en el

area mayor de anaco

En los trabajos de perforacion y rehabilitacion se introduce un fluido, que no
favorece la formacion. El efecto que el fluido de control pueda tener sobre los
minerales de la formacion dependera de la composicion quimica del fluido y del tipo
de litologia que caracteriza al yacimiento. Por esta razon, a la hora de escoger un
fluido de perforacion o de rehabilitacion, se debe hacer un estudio litologico de las
formaciones a completar y evaluar, de manera de seleccionar el fluido que sea mas
compatible quimicamente, con los minerales de la formacion, generando asi el menor

dafio posible.

En el Campo San Joaquin se encuentran formaciones que van desde el Cretaceo
hasta el Pleistoceno (Figura 5.1). La formacioén productora por excelencia que se
encuentran en el Campo San Joaquin es la formacion San Juan A, la cual es de interés
en este proyecto debido a que los pozos estudiados fueron completados y evaluados
en la arena perteneciente a esta formacidon cuyas caracteristicas litoldgicas mas

resaltantes se detallan mas adelante.
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TIPO

ESTRATIGRAFIA \ REGISTRO

EDAD FORMACION DESCRIPSION
Lutitas y areniscas BLANCO
o alternadas,
@ limolitas y lignitos AZUL
?DI: OFICINA MORENO
x
w
2 1000 - 5000° VERDE
9 Los cuerpos de AMARILLO
§ arena son:
S Canales, barras y COLORADO

lentes.

Areniscas masivas y
OLIGOCENO MERECURE lutitas carbonaceas ME-A/ME-T4,5
250 - 1500’ delgadas
S. JUAN'+ 1000' Areniscas duras grises SJ-A/SJ
de grano fino a medio.
CREFEACEO ,| Calizas y lutitas negras
S. ASSSSEE 2200 con areniscas duras

grises v chert

SA-AISA-X

frsn

Fig. N° 5.1 Columna estratigrafica del Area Mayor de Anaco.

A continuacion se describen brevemente de manera descendiente las

caracteristicas litologicas de las formaciones pertenecientes a dicho Campo.

5.1.1 Formacion oficina

La Formacion Oficina contienen las arenas de mayor produccion en el area de
Anaco el ambiente sedimentario es del tipo fluvio deltaico a marino de aguas llanas
donde son comunes las arenas lenticulares y los rellenos continentales. Pertenece al
Mioceno inferior y medio, concordante sobre Merecure. Consiste en una serie
alternada de lutitas con areniscas de grano fino, cominmente muy duras; lignitos y
calizas son componentes menores, pero muy frecuentes. Las areniscas suman el 30 %
de la formacion, pero hacia la region de Anaco aumenta el porcentaje de lutitas y
presenta un notable incremento en su espesor desde el Sur hacia el Norte y desde el
Este hacia el Oeste, lo que da indicio del aporte desde NorOeste, profundizando la

cuenca al SurEste.
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La Formacion Oficina ha sido separada en 7 miembros individuales en base a
sus cualidades litologicas y paleontoldgicas. Las areniscas comprendidas en esta
formacion, han sido agrupadas en unidades de arenas, a las cuales en orden
estratigrafico descendente son conocidas con los nombres de Blanco, Azul, Moreno,

Naranja, Verde, Amarillo y Colorado.

5.1.2 Formacidon merecure

La Formacion Merecure representa una de las principales unidades productoras
de hidrocarburos en la Cuenca Oriental. EI ambiente de la Formacién Merecure, en el
Area Mayor de Anaco y en el Area Mayor Oficina, es probablemente de aguas dulces
a salobres, y corresponde al comienzo de la transgresion del Terciario Medio que
continuara durante el Mioceno Inferior y medio. Esta formacién posee un espesor
maximo de 1.900 pies aproximadamente y se caracteriza por la abundancia de
areniscas masivas de grano medio, sucias, con estratificacién cruzada, presentan
intercalaciones, capas de lutitas que aparecen y desaparecen lateralmente, esto nos
indica que la deposicion fue en un ambiente de gran actividad de origen continental y
fluvial. En cuanto al contenido de fosiles se mencionan escasos foraminiferos

arenaceos y abundantes restos de plantas.

Informalmente la Formacién Merecure se conoce como la arena “U”, en el
Norte de Oficina y Monagas Central comenzando con la arena “U-2, en el Area
Mayor de Anaco y Urica las arenas de Merecure se designan con sufijos de letras
mayusculas del abecedario A, B, C, etc. precedido por la abreviacion ME que van
desde ME-A en el tope hasta ME-T4, 5 hacia la base. La formacion es una unidad
netamente del subsuelo y se adelgaza hacia el Sur hasta acufarse, por debajo de la
Formacion Oficina, en los limites Sur del 4rea mayor de Oficina, marcando la

transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la Cuenca Oriental de Venezuela
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durante el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior y esta representada por las

Formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual.

5.1.3 Formacion vidofo

De edad Paleoceno, esta formacion esta representada en la Serrania del Interior
de Anzoategui y Monagas por una sedimentacién marina de aguas relativamente
profundas. Esta formacion de caracter transgresiva es casi exclusivamente de lutita.
En el subsuelo de Monagas, se caracteriza por una secuencia lutitica oscura rica en
glauconita, seguida de una caliza masiva en la base intercalada con areniscas y lutitas

blandas sin laminacion y delgadas.

5.1.4 Formacion san juan

San Juan esta constituida principalmente por tres arenas SJ-A, SJ-B y SJ-C las

cuales estdn compuestas de areniscas con cantidades menores de lutitas y limolitas.

La presencia de microfosiles indica una edad del Maestrichtiense con
prolongacion al Paleoceno y representa el primer horizonte Cretaceo. El contacto con
la infrayacente Formacion San Antonio es concordante y transicional. La Formacion
San Juan es de ambiente neritico—costero donde el aporte arenoso, uniforme, lento y
constante originé la regularidad en la distribucion, la buena estratificacion y el gran
porcentaje de arenas de la formacion. Entre los ambientes sedimentarios observados

en San Juan incluyen:

» Anteplaya inferior
» Anteplaya intermedia a superior, apilada
* Playa

» Canales de mareas
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* Canales distributarios con influencia de mareas

* Laguna

Las unidades de San Juan se depositaron en ambientes sedimentarios, lo cual
condujo, en general, a la depositacion de areniscas limpias con porosidad moderada a
buena. Las propiedades de yacimiento de San Juan, sin embargo, han sido degradadas

por los efectos diagenéticos.

Los informes correspondientes a los analisis de nicleos de San Juan confirman
que las unidades SJ-A1 y A2 se encuentran afectadas por la diagénesis de manera

moderada.

5.1.4.1 Descripcion de las unidades estratigraficas de san juan

El grupo del estudio integrado descubrid, al revisar las correlaciones existentes,
que era posible dividir San Juan A, de manera precisa, en dos unidades. La
subdivision de San Juan A en dos unidades permitié la construccion de un modelo

geoldgico tridimensional mas detallado y exacto.

Por lo tanto, en base a esta subdivision de San Juan A en Al y A2, PDVSA
podra contar con un modelo geologico tridimensional mas preciso, para la simulacion
de yacimientos, lo cual a su vez permitird un mejor cotejo histdrico. Por tanto los
modelos finales de simulacion ofreceran prondsticos mas exactos para optimizar la
extraccion de gas de los yacimientos de San Juan. La mayor precision en los
pronoésticos de simulacion podria representar, para PDVSA, ahorros superiores al

costo del estudio integrado de San Joaquin.
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5.1.4.1.1 San juan Al

El espesor isopaco de la unidad San Juan A1 varia desde 0 pies, en las dos areas
erosionadas, hasta 107 pies en la porcion norte de El Roble. La base de la unidad
estratigrafica San Juan A1l es el tope de una superficie de inundacién en el area del
estudio, excepto en las dos zonas donde A1 ha desaparecido completamente debido a
la erosion. Una de estas areas se encuentra en el flanco suroeste del Domo Central,
mientras que la segunda area esta en el flanco norte del Domo Sur (Figura 5.2, Mapa

de Arena Total para Al).

Fig. N° 5.2 Espesor de arena total- unidad estratigrafica San Juan A.

En general, las caracteristicas litologicas de Al son mas heterogéneas que en
A2. Al tiende a presentar intercalaciones de arenas y lutitas, mientras que A2 tiende a
ser una arena maciza con solamente pequefias interrupciones de lutita. Ademas, las
propiedades generales de yacimiento de las arenas Al son inferiores a las de A2. La

seccion transversal de la figura 5.1 muestra el contraste entre Al y A2.
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5.1.4.1.2 San juan A2

El espesor de la unidad San Juan A2 varia desde 127 hasta 234 pies. La base de
la unidad estratigrafica San Juan A2 es una superficie de inundacion a través de toda
el area del estudio. El contacto superior es también una superficie de inundacion,
excepto en las dos areas donde Al estd completamente erosionada. En estas dos
areas, el tope de A2 es una superficie erosional.

En general, San Juan A2 es mas grueso y tiene una relacion arena-lutita
significativamente mas alta que Al. Las arenas A2 también tienen una porosidad
promedio algo superior a las arenas Al y, lo que es mas importante, la permeabilidad

general de las arenas A2 es bastante mas alta que Al.

Debido a la permeabilidad moderada y las buenas caracteristicas de flujo, A2 es
la principal unidad estratigrafica productora en San Juan. Esta unidad ha producido
310 MMMpc, mientras que San Juan B y C en conjunto han producido tan solo 8
MMMpc. A inicios del estudio, cuando se interpretaron los nucleos, los
sedimentdlogos encontraron fracturas, lo cual condujo a una hipdtesis temprana de
que San Juan podia ser una sola unidad hidraulica, con A1, A2, B, y C conectados por

fracturas.

En la arena SJ-A el mineral de mayor contenido es el Cuarzo, caracterizandolas
entre arenas moderadamente sucias y limpias. Le sigue los minerales de arcillas, y en
porcentajes menores a esta se encuentran presentes los minerales: Siderita,

Feldespato PL, Dolomita y Pirita.

5.1.4.2 Caracteristicas geoldgicas y de yacimientos
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Los yacimientos de San Juan consisten en dos grandes trampas estructurales en
el area del estudio, es decir, el yacimiento de gas del Domo Sur y otro yacimiento

mucho mas grande que abarca los Domos Norte y Central. (Fig. N° 5.3)

Fig. N° 5.3 Mapa de la arena neta petrolifera para la unidad estratigréafica
San Juan A

Estos Yacimientos estan representados geoldgicamente por areniscas masivas,
con buen escogimiento, con intercalaciones lutiticas de poca extension y las facies
poseen buena extension lateral. El ambiente sedimentario de las secuencias creticeas
es tradicional y esta constituido por rellenos de canal de marea generalmente
apilados, asociados con depodsitos de anteplaya alta, media y baja que pueden

presentarse en forma individual con espesores de hasta 140°.
Los cuerpos arenosos, aunque todas pertenecientes al ambiente costero, exhiben

diferente origen en superposicion vertical, por lo cual se encontrara roca yacimiento

de diferente calidad en esa direccién, donde la mejor estard representada por los
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depositos de anteplaya alta. Por otra parte, son frecuentes los intervalos lutiticos en la
seccion cretacica, los cuales, aunque generalmente de poco espesor, constituyen
discontinuidades estratigraficas en las secuencias de estratos. De la misma manera, es
frecuente que las arenas de anteplaya y los horizontes lutiticos propios del ambiente
costero sean cortados por la accion erosiva de los canales de marea, por lo que habra
de esperarse con frecuencia la presencia de discontinuidades litologicas horizontales
en el yacimiento. De acuerdo con los resultados obtenidos se deduce una porosidad

efectiva de 9% promedio, permeabilidad alrededor de 15 md.

Se caracterizan por ser yacimientos de gas condensado, de grandes
dimensiones, presenta un contacto condensado Agua Original (CCAO) a una
profundidad de 9980 pie. Se encuentra limitado al norte por una falla normal de
direccion Suroeste-Noreste, al sur por el corrimiento de Anaco, los limites Este y

Oeste vienen dados por el mencionado CCAO.

PROPIEDADES DE YACIMIENTO EN EL MODELO DE SAN JUAN
Nog;hre Descripcion del estrato ;f;lc;f:; ;ﬁgﬂ:ﬁo HY AR A1 . "__
esfralo : .-'fE"A ;

A | Arenisca salurada de gas, porosidad 10% | 172600 | 245 || © ¢ i

B | Arenisca salurada de gas, porosidad 5% | 181488 | 255 || o -A.'D

C |Arensca salurada de agua, porosidad 10%| 176344 | 249 Wiy

D Arenisca porosidad 0% 180470 265

E Merecure 125000 | 240 || -

Fig. N° 5.4 Propiedades de yacimiento en San Juan y modelo de

importancia.
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5.1.4.3 Las arcillas y la problematica del yacimiento

Muchos de los problemas de los yacimientos petroliferos tienen como
componente principal las arcillas. En ciertos casos, lo mas importante es determinar
la cantidad de esta; en otros, por el contrario, el tipo de arcilla presente en el espacio
poroso es lo mas importante. Un ejemplo de lo anterior lo constituye la seccion del
tipo de acido en los trabajos de estimulacion de pozos o la estrategia para abordar el

problema del control de la migracion de finos en un yacimiento.

Las arcillas Autigénicas (Aquellas formadas por sedimentos generados durante
y después del proceso de sedimentacion) son las que mas afectan a la permeabilidad
del yacimiento, ya que se encuentran directamente en el espacio poroso por lo que
tienden a reaccionar rapidamente con el fluido si €ste no es compatible con el tipo de
arcilla presente. Esta reaccion puede desestabilizarlas causando obstruccion al flujo
con disminuciéon de produccion. El grupo de las arcillas autigénicas se encuentra
conformado principalmente por la Caolinita, Ilita, Montmorillonita, y la Clorita; estas
como se dijo anteriormente tienen efectos distintos en las diferentes etapas de la vida
del pozo. La montmorillonita, por ejemplo, es uno de los problemas principales de los
perforadores. Su naturaleza hinchable la hace muy susceptible a desmoronamientos
que causan pegas de tuberia. En cambio, el efecto de la ilita y la caolinita, es que
ellas migran a través del espacio poroso hasta taponar las gargantas porales; La Ilita
por un lado en presencia de sistemas de aguas dulces y la Caolinita por otro, debido a
las altas velocidades de flujo. Por ultimo la clorita tiene la particularidad de presentar
problemas durante las operaciones con acido clorhidrico debido a su alto contenido
de hierro. Conocer las proporciones de dichas arcillas presentes en el yacimiento es
de gran importancia para prevenir dafio en la formacion debido a la Interaccion
Roca/Fluido. A continuacién se hace una breve referencia a cada arcilla y se

describen las principales caracteristicas y sus efectos en algunos registros.
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5.1.4.3.1 Caolinita

La caolinita es el mineral arcilloso mas simple en estructura y ¢l mas puro en
composicion. Quimicamente hablando, la Caolinita tiene una formula general Aly (Sig
O10) (OH)s. No hay agua interlaminar. No se expande, pero se fractura y migra, por
efecto de la concentracion i6nica del medio. Se reconoce facilmente en
microfotografias por su aspecto de laminas paralelas perfectamente colocadas una

sobre otras Fig.N° 5.5.

La supervivencia de la Caolinita como mineral depende de factores como PH,
la presion, la temperatura y la concentracion de iones en el medio. Cominmente, la
Caolinita se transforma en Ilita a condiciones de temperatura de 100 grados
centigrados, particularmente en presencia de Potasio, Magnesio o altas condiciones

de PH.

Fig N° 5.5 Vision al microscopio de la caolinita.
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5.1.4.3.2 Montmorillonita o esmectita

La Montmorillonita se reconoce en las microfotografias por su apariencia de
hojuelas continuas, formando estructuras en forma de colmena (Fig. N° 5.6). Cuando
la Montmorillonita entra en contacto con agua o con vapor de agua, el agua penetra
entre las laminas siliceas y genera el fendmeno conocido como hinchamiento inter

laminar o inter cristalino.

Quimicamente, la Montmorillonita tiene la formula general (1/2 Ca, Na) 7 (Al,
Mg, Fe)s] (Si, Al)s Oz9] (OH)s nH20. Esta formula en general permite ilustrar un
fendmeno interesante en la interpretacion de registros. Notese que ademas del
contenido variable de H2O, la Montmorillonita contiene agua inter cristalina en
forma de hidroxilos. Este hecho explica el efecto que la Montmorillonita tiene sobre

el registro de Neutron compensado (porosidades medidas bastante grandes).

Debido al gran nimero de substituciones isomorfas que ocurren en las
montmorillonitas, estas arcillas tienen una capacidad de intercambio cationico grande
y consecuentemente tienen un efecto considerable en registros como el SP y la
resistividad. Noétese igualmente la ausencia de potasio en la estructura de la
Montmorillonita. Al igual que la caolinita, la radioactividad de la montmorillonita se
asocia a la presencia de contaminantes actinidos pero adicionalmente a la presencia

de potasio en forma de iones (counterions).
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Fig. N° 5.6 Estructura macroscépica de la montmorillonita.

5.1.4.3.3 llita

La Ilita es el mineral arcilloso predominante en arcillolitas y limolitas.
Estructuralmente, se considera muy similar a las micas y esta conformada por capas
no expandibles (Fig. N° 5.7). Una de las diferencias fundamentales de las ilitas con
otras arcillas es la presencia de potasio en su estructura inter laminar (K;_;5 Als (Si.
6.5, Ali.15) Oz (OH)s4) lo que en buena medida es responsable por su radioactividad
aunque la presencia de actinidos también es probable. La presencia del potasio entre
las laminas también evita el ingreso de agua entre ellas y por tanto previene
hinchamiento de la arcilla. La capacidad de intercambio cationico de la ilita es
intermedio comparado con la caolinita y montmorillonita, por tanto su efecto sobre

los registros de SP y resistividad se ubica también en un nivel intermedio.
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Fig N° 5.7 Vision al microscopio de la ilita.

En la figura 5.8 se muestran los efectos diageneticos comunes en la formacion
San Juan, donde se observa que La caolinita es la arcilla autigénica predominante en
esta formacion. Se presenta como grupos dispersos de estructuradas foliadas
moderadamente a muy compactadas. Es importante conocer los efectos que esta
arcilla produce, ya que ésta tiende principalmente a migrar por problemas de pH,
debido a que la misma presenta un pH de punto de carga cero que vade 3,5a4,6y
cuando a la formacion ingresa un fluido con un pH mayor de éste se produce el
desprendimiento de la particula y luego se genera la migracion lo que termina en
taponamiento de las gargantas porales y por ende una disminucion de la

permeabilidad en la region cercana al pozo donde la velocidad de flujo es méxima.
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Fig N° 5.8 Efectos diagenéticos comunes en San Juan.

5.2 Caracteristicas de los diferentes fluidos de completaciéon utilizados en el

campo san joaquin

En el campo San Joaquin se han utilizado como fluidos de control agua salada,
100% aceite, aceite mineral, gasoil y lignosulfonato. Para la realizacion del siguiente
proyecto fueron evaluados dos fluidos, uno de ellos agua salada con una
concentracion de 3% y otro que llamaremos fluido de completacion #2; a

continuacion se hard una breve descripcion de estos fluidos.
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5.2.1 Agua salada

Las salmueras usadas en la industria petrolera son disoluciones en agua clara de

(cacl,)

los cloruros de sodios (NaCl ), potasio (KCI) y calcio , ¥ los bromuros de

sodio (NaBr ), calcio (CaBE), y cinc (znBr 2). El cloruro de potasio es usado
normalmente en concentraciones del 1% al 3% por peso en agua fresca para inhibir la

hidratacion y migracion de arcillas expandibles.

Actualmente en el Campo San Joaquin, el tipo de salmuera utilizada como

fluido de control en los trabajos de rehabilitacion, fue una solucion de cloruro de

sodio (NaCl ) de densidad de 8,4 Ipg, con esta sal se puede obtener densidades de
8,4 a 10 Ipg. Tipicamente, la densidad deseada es obtenida mezclando 10 Ipg de
solucion con agua o mezclando cloruro de sodio seco con cantidad apropiada de agua.
Estos fluidos se usan extensivamente en pozos de baja presion. Las propiedades
fisicas quimicas de las salmueras dependen de la composiciéon quimica, como se

explicard a continuacion:
5.2.1.1 Densidad

Un amplio rango de densidades (8,4 a 21,5 Ipg) es posible obtener escogiendo
la mezcla de sales a disolver. Esto da mucha flexibilidad para controlar la presion
hidrostatica de las formaciones sin usar aditivos que puedan ser daiinos a la
formacion como la barita. La densidad de una salmuera es funcién de la temperatura
y presion y hay que tomar estas variables en cuenta para calcular la densidad a la
temperatura de referencia (60°F) de la salmuera requerida bajo las condiciones de un

pozo dado.

153



154

5.2.1.2 Viscosidad

La viscosidad natural de una salmuera es funcion de la concentracion y
naturaleza de las sales disueltas y la temperatura. Existe relacion inversa entre la
viscosidad y la temperatura. Algunos valores tipicos de la viscosidad de salmueras

son indicados en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Variacién de la viscosidad de salmueras con la densidad.

SALMUERA DENSID VISCOS
AD (Lpg) IDAD (C'P)

CLORURO DE SODIO (NACI) 10 2

CLORURO DE CALCIO (CaCl,) 11,6 9

BROMURO DE CALCIO (CaBr) 14,2 32

MEZCLA DE CLORURO DE CALCIO

CON BROMURO DE CALCIO (CaCl, 15,1 50
/CaBr)

MEZCLA DE BROMURO DE CALCIO

CON BROMURO DE 19,2 41
ZINC(CaBr,/ZnBr,)

5.2.1.3 Cristalizacion de salmueras

Al enfriar una salmuera las sales disueltas cristalizan o precipitan a una
temperatura que depende de la concentracion y naturaleza de las sales lo que ocasiona
que las salmueras se solidifiquen, debido a esto es necesario conocer o determinar el
punto de cristalizacion de cada salmuera que se va a utilizar. Cuando este punto se
anticipe a la temperatura de superficie y no pueda disminuirse por ajuste de

formulacion, se tiene que elegir un sistema alterno. Si la temperatura de superficie es
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alta, se recomienda usar altas concentraciones de material poco costoso, tal como
cloruro de calcio. En caso contrario deben emplearse altas concentraciones de sales
mas costosas, tales como bromuro de calcio o bromuro de zinc, para reducir el punto

de cristalizacion.
5.2.1.4 Turbidez

Pequenas particulas suspendidas en el fluido producen dispersion de luz. La
turbidez de un fluido es una medida de la luz dispersada por las particulas
suspendidas en el fluido. Se mide la turbidez con un nefelometro, expresando el
resultado en unidad de NTU, la cual es proporcional a la concentracién de solidos
suspendidos. La turbidez de una salmuera puede originarse de las impurezas
insolubles en las sales comerciales o en el agua o por contaminacion durante el
transporte almacenamiento y uso. Para asegurar la maxima proteccion a la formacion
productora los fluidos usados deben ser limpios. Un fluido limpio ha sido definido
como uno que no contiene particulas de diametro mayor de 2 micrones, es decir,
libres de solidos. Para producir y mantener las salmueras dentro de esta
especificacion es imprescindible el uso de sistemas de filtracion adecuados para dar

un valor de turbidez no mayor de 60 NTU.
5.2.1.5 ph de salmueras y corrosion

En la ausencia de hidrdlisis soluciones diluidas de sales neutras muestran un pH
neutro. Sin embargo, las salmueras usadas en la industria petrolera muestran valores

de pH distinto debido principalmente a las concentraciones altas. El pH de salmueras

con densidades cerca de 11,6 Ipg (Cacl,) es casi neutro y disminuye
progresivamente con el aumento de la densidad como se puede observar en la tabla

5.2
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El pH es considerado uno de los mas importantes factores en la corrosion de los

equipos de completacion causado por fluidos de control. Las salmueras que contienen

bromuros de zinc (ZnBE) muestran los valores mas bajos de pH, y las densidades
mas altas, (Tabla 5.2) debido a la hidrolisis de esta sal, y son altamente corrosivas.
Las salmueras que contienen cloruros tienden a ser mas corrosivas que las que
contienen bromuros. La corrosion originada por las salmueras, puede ser disminuida
agregando aditivos como: inhibidores de corrosion, capturadores de oxigeno y/o

bactericidas.

Tabla 5.2 Variacion del pH con la densidad y la composicion de la salmuera

SALMUERA DENSIDA | PH TIPICO
D (LPG)
COMBINACION DE SALES NaCl/NaBr 9,0 -12,5 7,0 - 8,0
CLORURO DE CALCIO CaCI2 1,6 |6,5-7,5
BROMURO DE CALCIO CaBr2 142 16,0-75
COMBINACION DE SALES | CaCl2/CaBr2 15 6,0 - 7,0
COMBINACION DE SALES | CaCl2/CaBr2/ZnBr2 16 4,5-5,0
COMBINACION DE SALES | CaCl2/CaBr2/ZnBr2 18 2,5-3,0
COMBINACION DE SALES | CaCl2/CaBr2/ZnBr2 19 1,5-2,0

5.2.2 Fluido de completacion #2

Producto quimico que puede ser extraido a través de un proceso de resinacion

artesanal o pulpacion de la corteza de los Pinos Caribe de Uverito, pertenecientes a

las plantaciones de CVG. Este compuesto es importado de manera masiva para ser
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empleado en la industria Petrolera como aditivo en la formulacion de fluidos de

perforacion, completacion y rehabilitacion.

Este fluido presenta mayor tolerancia a altas cantidades de sal y mayor
estabilidad térmica (hasta 350 °F) que las demads tecnologias convencionales. A
continuacion se muestran las siguientes figuras en las que se hacen comparaciones

entre fluidos convencionales y el denominado Fluido de completacion #2

Fig. 5.9 estabilidad térmica a 300°F para el fluido convencional
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Fig. 5.10 Estabilidad térmica a 300°F para el fluido de completacién #2.

5.2.2.1 Mantenimiento del sistema

v" No usar agentes densificantes cuando se agregue agua.

v No saturar la fase agua con CaCl, debido a que puede ocurrir
inestabilidad de la emulsion y remojados de s6lidos por agua.

v Usar equipo de control de sdlidos para evitar la acumulacion de sélidos
de bajo peso especifico.

v' Agregar el emulsionante primario despacio al agregar agentes
densificantes, para ayudar a remojar de aceite los sélidos adicionales.

v" No agregar ningiin material que contenga hidrocarburos de petrdleo.

v" Cuando se prepare lodo nuevo, se debe someter la mezcla a una

vigorosa agitacion durante varias horas.
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5.2.2.2 Ventajas:

v Puede ser usado como fluido de completacion y fluido de perforacion
adaptando la formulacion de acuerdo con los requerimientos del pozo.

v' Bajo a ningin dafio a la formacién con respecto a otros fluidos
comerciales.

v' Ideal para trabajar en yacimientos depletados o de baja presion,
garantizando: estabilidad, limpieza del hoyo y minima perdida de circulacion.

v' Mejor resistencia en funcion de la temperatura del yacimiento y
tolerancia a altas concentraciones de sal.

v Adaptabilidad a requerimientos ambientales.

v" Costos competitivos.

v Facil de preparar y mantener.

5.3 Realizar las pruebas de invasion de filtrado y retorno de permeabilidad a los
nacleos seleccionados pertenecientes a las zonas productoras del campo san
joaquin (arena sj-a) para la determinacion del radio de invasion y el tipo de
dafio causado por los fluidos de completacion

El conocimiento de las propiedades de los fluidos de completacion es
fundamental a la hora de decidir cual es el mas 6ptimo para completar un pozo. Las
pruebas de laboratorio brindan informacion acerca de los atributos termodinamicos y
fisicos de las reservas de crudo presentes en formaciones productoras del mismo. Sin
embargo, el equipo de laboratorio es capaz de recrear condiciones de presion,

volumen y temperatura representativas del subsuelo durante la recuperacion.

Los fluidos usados durante la completacion de un pozo causan una obstruccion
en los canales porosos de la formacion, asi como también una reduccién en la

permeabilidad. Por esta razén se llevo a cabo la realizacion de una prueba de
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laboratorio que tiene por nombre “Retorno de Permeabilidad”. Esta es una prueba de
desplazamiento de crudo a flujo constante a condiciones de yacimiento que permitid
evaluar la caida de presion que se genera al hacer fluir un crudo (muerto) a través de
un tapén de nucleo (previamente acondicionado), antes y después de inyectar fluido
de completacion, con la finalidad de determinar el porcentaje de dafo a la formacion
que una invasion de fluido ocasiona. Como se explico anteriormente, el analisis de
esta prueba permitio obtener un estimado del pseudo-dafio ocasionado por los fluidos

de completacion seleccionados para la arena en estudio (SJ-A).

El estudio realizado incluye 7 pozos del Campo San Joaquin de los cuales 2
fueron sometidos a pruebas de Retorno de Permeabilidad, en los demas pozos
surgieron inconvenientes que impidieron que fueran evaluados, ya que no reunieron
todos los datos necesarios para ser simulados. En la tabla 5.3 se encuentran tabulados
los pozos que pudieron ser estudiados y analizados con sus respectivas profundidades

y ademads con el nombre de la arena objetivo.

Tabla 5.3 Pozos estudiados y analizados en el Campo San Joaquin.

Pozos Profundidad Arena
JM -190 92837 San Juan - A
JM - 191 9212°8" San Juan - A

Después de realizada la prueba de retorno de permeabilidad con el simulador
fisico, se procedid a analizar el dafio de formacion causado por los diferentes fluidos
de completacion a dicha arena (SJ-A). La mayoria de los pozos completados en la
arena SJ-A utiliza como fluido de completacion agua salada los cuales presentan
disminucién de la produccion de gas con respecto a la produccion que poseian antes
del trabajo. De acuerdo a los valores obtenidos se pudo comprobar que la salmuera

causa un dafio de formacién mayor que el fluido de completacion #2. En la tabla 5.4
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se muestra de manera detallada el porcentaje de dafio a la formacién y su respectivo

porcentaje de retorno de permeabilidad para cada uno de los pozos.

Tabla 5.4 Porcentajes de dafio a la formacion y retorno a la permeabilidad.

Pozo Permeabilidad Fluido de % de Dafio a | % de Retorno a
absoluta (md) Completacion la la
formacion Permeabilidad
JM - 190 255 Salmuera 26,71 73,29
Al 3% Nacl
IM - 191 25 Fluido de 24,23 75,77
Completacion #2

Como se observa en la tabla 5.4, el retorno a la permeabilidad para el pozo JM-
191 es mayor que la del pozo JIM-190, puesto que el porcentaje de dafio causado por
el fluido de completacion #2 fue menor que el causado por la salmuera. Cabe resaltar
que las caracteristicas petrofisicas del yacimiento son distintas para cada uno de los
pozos, ya que poseen valores de permeabilidad y porosidad diferentes. Por esta razon
se puede notar que la diferencia entre los porcentajes de dafio presentado por cada

pozo es pequena.

5.4 Andlisis de los resultados obtenidos que sirva para prevenir el dafio causado
por los fluidos de completacion en la arena sj-a del campo san joaquin

Para prevenir el dafio a la formacion causado por los fluidos de completacion se
debe tomar en cuenta la limpieza de los mismos, ya que estos contienen particulas
suspendidas que son provenientes de los aditivos usados para la preparacion de

dichos fluidos. Estas particulas, asi como también las que se producen durante el
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caioneo de la arena causan una obstruccion de las gargantas porales y con ello la

disminucién de la tasa de produccion.

La productividad de un pozo y su futura vida son afectadas por el tipo de
fluidos y los trabajos efectuados durante la misma. La seleccion del fluido de
completacién tiene como principal objetivo obtener la maxima produccion en la
forma mas eficiente. Por esta razéon se debe tomar muy en cuenta el transporte y
almacenamiento de los fluidos ya que estos contribuyen a la efectividad del proceso
de produccion, esto se refiere a que todas las operaciones realizadas se hagan
provocando el minimo dafio o la minima contaminacidon posible, evitando que la
produccion se vea afectada. Si bien los muchos dafos son remediables, las
operaciones de reparacion de dafios son costosas en muchos casos y no siempre

solucionan el problema completamente.

El propodsito de los fluidos de completacion es controlar el pozo de gas o
petréleo en caso que los equipos pozo abajo fallaran, para ello es necesario realizar
limpieza de los fluidos ya mencionados, posteriores a cualquier operacion de cafioneo

de modo que la formacion no resulte dafiada por estos.

Los fluidos de completacion son disenados para disminuir lo mas posible el
dafio en la formacion productora es por esto que normalmente son salmueras que
obtienen su densidad al anadir sales que se integran a la fase continua del fluido (se

disuelven) eliminando asi la depositacion de sélidos que obstruyan el medio poroso.

Es importante formular fluidos de completacion acorde a los requerimientos del
reservorio con la finalidad de crear la mayor compatibilidad posible con el pozo para
que de esta manera no puedan alterar las permeabilidades y porosidades de la

formacion productora.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

v' El indice de productividad para los pozos JM-190 y JM-191
pertenecientes al Campo San Joquin se vieron afectados por los fluidos de
completacion usados durante la prueba de Retorno a la permeabilidad.

v Las arcillas presentes en la formacion SJ-A son: Ilita, Caolinita, Clorita
y Montmorillonita. Estas al estar expuestas a los diferentes fluidos ocasionan
dafo a la formacion y a su vez una disminucion de la tasa real de Gas Condesado.

v" Los fluidos de completacion utilizados para la realizacién de este
proyecto fueron: Salmuera al 3% NaCl y Fluido de completacion #2.

v" En la arena SJ-A del Campo San Joaquin el fluido de completacion
que esta siendo usado es agua salada (salmuera) al 3% NaCl.

v' La arcilla autigenetica predominante en la formacion SJ-A es la
Caolinita, por esta razédn se obtuvo un alto valor de dafio a la formacién, puesto
que ésta es la arcilla que mdas problema ocasiona, ya que migran a través del
espacio poroso hasta taponar las gargantas porales.

v" De los 2 fluidos de completacion usados para el analisis de las pruebas
se pudo comprobar que con el fluido de completacion #2 se obtuvo un dafio
menor en comparacion con la salmuera.

v El porcentaje de retorno a la permeabilidad para el pozo JM — 190 fue
el 73,29% de 255md y para el pozo JM — 191 fue 75,77% de 25md.

v Las tasa de produccion obtenida con el simulador Pipesim para el pozo
JM — 190 fue bastante elevada a pesar de que ya estaba dafiada,esto es debido a su

alto valor de permeabilidad y a su gran espesor (aproximadamente 75 pie).



6.2 Recomendaciones

v Realizar estudios de compatibilidad entre el fluido de completacion y
la formacion antes de la seleccion del mismo para el Distrito Gas Anaco.

v' Emplear en lo posible menor tiempo de evaluacion de los pozos, para
que de esta manera los fluidos invadan lo menos posible la formacion, reduciendo
asi, el dano que estos puedan ocasionar.

v' Se debe procurar utilizar un fluido que ataque tanto a las arcillas
hidratables como las desmoronables, debido a que la formacién SJ-A contiene
arcillas de varios tipos y concentraciones.

v Deben realizarse pruebas de laboratorio para definir los valores y causa
del dafio. La informacion permitiria determinar el grado del dafio causado y la
efectividad de las medidas correctivas.

v' Aplicar bajas velocidades de flujo durante la perforacion de nuevos
pozos en la arena SJ-A del Campo San Joaquin, para evitar la migracion de
particulas finas debido a los altos contenidos de Caolinita.

v' Revisar los disefios de las completaciones hechas en los pozos nuevos
de este campo a fin de determinar si fueron las mas adecuadas para el proceso de
construccion de los mismos.

v" Deben realizarse pruebas de retorno a la permeabilidad a un mismo
tapon de nucleo con diferentes fluidos de completacion, con la finalidad de

verificar cual es el mas optimo para completar dicha arena.
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DIAGRAMA MECANICO DEL POZO JM-190
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DIAGRAMA MECANICO DEL POZO JM-191
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