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RESUMEN

Este trabajo de investigacion consistio en estudiar la factibilidad técnico-
economica de aplicacion del método de estimulacion por fracturamiento hidraulico en
la Formacion Merecure, en el Miembro MES6 del Campo Guario, Distrito Anaco;
con la finalidad de incrementar la produccién de esta arena, la cual esta siendo
producida actualmente por el pozo G-101 cuya produccidn actual de gas y petroleo se

encuentra en los 9.233 MMPCND y 547 BND respectivamente.

Para dicha investigacion se seleccionaron tres pozos del Campo Guario G-69,
G-77 y G-101. Se gener6 una base de datos que incluyen los trabajos de
fracturamiento realizados en el Distrito Anaco; que permitid verificar que variables
influyen en el comportamiento de la fractura, y asi se pudo optimar el disefio de éstas
en los pozos en estudio. Posteriormente se analizaron las propiedades de los pozos
involucrados en este estudio, para disefiar el tratamiento de fractura apropiado a las
condiciones presentes en el miembro Merecure S6 con la ayuda del simulador
FracPro PT10.2. Luego, se realizéo mediante un diagrama de flujo la metodologia de
seleccion de pozos candidatos a fracturamiento hidrdulico. Por ultimo, bajo las
propiedades de las fracturas disefiadas de los pozos en estudio, se analizo el
comportamiento de produccion que se obtuvo después de la estimulacion, mediante el

Pipesim 2008.

La técnica de fracturamiento hidraulico result6 ser factible desde el punto de
vista técnico y econdmico para la arena de estudio, los pozos G-77 y G-101
aumentando su produccion en un 400% y 80% respectivamente. Cabe destacar que el
pozo G-101 presenta una produccion actual excelente por lo que su estudio fue hecho

para ser tomado en cuenta en un futuro cuando decline su produccion actual.

xxii



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del Problema

En Venezuela, la mayor fuente de ingreso estd dada por la industria petrolera;
por ello se dedican los recursos necesarios para mantener y optimizar la produccion
de petroleo, gas y sus derivados, estando en primer término direccionada a las areas
de explotacion y produccion. En la Cuenca Oriental de Venezuela se pueden
distinguir ocho 4reas principales como son el: Area de Guarico, Area Mayor de
Oficina, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Temblador, Area Mayor de Jusepin,
Faja Petrolifera del Orinoco, Area de Quiriquire y Area de Pedernales. En el Area
Mayor de Anaco, los campos principales son: Santa Rosa, San Joaquin, Santa Ana, El
Roble, San Roque, Guario (campo de estudio), y El Toco. El Area Mayor de Anaco
estd ubicada en el bloque al norte de la falla inversa del Corrimiento de Anaco, cuyo
rumbo aproximado es N5S0°E y estd formada por una serie de domos. En esta zona
predominan los yacimientos de condensado asociado con petréleo, aunque también

existe la presencia de yacimientos de gas seco en la zona somera.

El Campo Guario abarca un yacimiento productor de parafinas y/o gas
condensado en donde los canales de flujo naturales dentro de dicho yacimiento,
deberian ser suficientes como para permitir tasas de produccion rentables; sin
embargo, actualmente existe una baja produccion que se debe a un dafio de la
formacion alrededor del pozo; éste se presenta como un taponamiento severo de los
canales de flujo en la zona adyacente a la cara del pozo. Este taponamiento puede ser
causado por los fluidos de perforacion o de completacion y a la reaccion de la roca
con los mismos. Algunas posibles soluciones para dicho problema son la
estimulacion a baja, alta tasas de penetracion o balance extremo, pero esto no asegura
que sobrepase la zona de dafio; sin embargo, la solucion mas factible para dicho

problema es el Fracturamiento Hidraulico, debido a que este procedimiento garantiza



traspasar la zona dafiada y llegar a la zona sana asegurando el mantenimiento de la
conductividad de la fractura, mejorando asi la productividad del pozo y extendiendo

la vida del mismo.

Considerando la viabilidad del método de Fracturamiento Hidraulico nuestro
estudio estara basado en la factibilidad técnico-economica de la aplicacion de este
método en el Campo Guario, mediante el uso de paquetes computacionales de
simulacion, que mejor se adapten a las condiciones de la formacion y del pozo, al
establecimiento de un esquema; el cual nos permita seleccionar los pozos candidatos
que pueden ser sometidos a éste proceso de estimulacion y asi disefiar la técnica de

fracturamiento hidrdulico que mas convenga a los pozos seleccionados.

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad técnico-economica de la técnica de Fracturamiento

Hidraulico en el campo Guario.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar de la base de datos, informacion a de la zona del Yacimiento mas
prospectivas para el Fracturamiento Hidraulico.
e Disefiar una metodologia que permita la identificacion de los pozos candidatos

a estimulaciones.



e Establecer la técnica de Fracturamiento Hidraulico que mas convenga a los
pozos seleccionados mediante el uso de los simuladores PIPESIM 2003 y
FRACPRO".

e  Comparar Econdmicamente la Aplicacion del Fracturamiento Hidraulico vs la

Produccion Obtenida.

1.3 Delimitacion del Problema.

Esta investigacion se desarrollara en el Distrito Gas Anaco, en el Area de
Visualizacion, Conceptualizacion y Desarrollo de Proyectos del Departamento de
Yacimientos y Produccién, especificamente centrado el estudio en los campos del

Area Mayor Anaco (A.M.A.) pertenecientes a dicho Distrito.

1.4 Factibilidad de la Investigacion.

La presente investigacion estd enmarcada dentro de los pardmetros establecido
para realizar estd investigacion, porque se cuenta con el apoyo técnico de
profesionales de PDVSA, pertenecientes al Departamento de Yacimientos y de
Produccion, con equipos de computacién, normas técnicas, multimedia y a la
informacion contenida en los archivos técnicos (Historias de pozos) del
Departamento de Yacimientos, y acceso a la sala de mapas para el reconocimiento
visual de los yacimientos de interés en los campo de estudios. También se contd con
el apoyo técnico de la empresa Halliburton con respecto a programas que fueron

necesarios utilizar durante el desarrollo del proyecto.



CAPITULO I

2.1 Descripcion del Area de Estudio
2.1.1 Geologia Regional. Cuenca Oriental de Venezuela.

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV), depresion topografica y estructural,
se encuentra ubicada en la zona centro-Este de Venezuela, sobre los estados Guarico,
Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con una extension menor en el estado Sucre
(Figura 2.1). Se profundiza sobre la Plataforma Deltana y el Sur de Trinidad. En
Venezuela abarca unos 165.000 km.? de superficie, con una longitud de 800 km. en
sentido Oeste-Este y un ancho promedio de 200 km. en direccién Norte-Sur,

aproximadamente. Representa la segunda cuenca petrolifera mas importante del pais.

Estructural y estratigraficamente es una cuenca compleja, que contiene la
acumulacién de hidrocarburos mas grande del mundo. El desarrollo de esta principal
fuente de hidrocarburos se debe a la amplia deposicion de ricos sedimentos durante el
Cretacico, a los multiples espesores reservorios de areniscas y a la amplia

deformacion estructural. (Figura 2.1).

CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

CARACAD

Fig. 2.1 Ubicacién Geogréfica de la Cuenca Oriental De Venezuela !



2.1.1.1 Limites de la Cuenca.

Esta limitada al Norte con la linea que demarca el piedemonte de la Serrania del
Interior Central y Oriental (cinturéon movil, plegado y fallado), los cinturones igneo-
metamorficos de la Cordillera de La Costa/Villa de Cura y de Araya/Paria y la Falla
de El Pilar que la separa del Caribe; al Sur con el curso del rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca, hacia el Este de Boca Grande, siguiendo
aproximadamente el borde septentrional del Craton de Guayana, al Este contintia por
debajo del Golfo de Paria, abarcando la parte ubicada al Sur de la cordillera
septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico ecuatorial al Oeste de la
costa del delta del Orinoco; y hacia el Oeste con el levantamiento o Arco de El Baul y
su conexion estructural con el Craton, el cual sigue aproximadamente el curso de los
rios Portuguesa y Pao (Figura 2.3). Basandose en las caracteristicas sedimentologicas,
tectonicas y estratigraficas la Cuenca Oriental de Venezuela se subdivide en dos

subcuencas, a saber:

e Subcuenca de Guarico (al Oeste).

e Subcuenca de Maturin (al Este).

Las dos Subcuenca, localizadas al Noreste de Venezuela estdn separadas por
unos anticlinales en superficie, y en el subsuelo por el sistema de fallas de Anaco y

. . 2
sus estructuras inversas asociadas. (21
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Fig. 2.2 Rasgos estructurales principales de la Cuenca de Venezuela

Oriental.

El limite que separa la Subcuenca de Guarico de la de Maturin es el Arco de
Urica, el cual estuvo intermitentemente activo durante el Mioceno-Holoceno (Figura
2.2). La cuenca posee mas de 20.000 pies de sedimentos paleozoicos, cretacicos y
terciarios, localizados entre las cadenas montafiosas terciarias situadas al Norte y el

Escudo Guayanés emplazado al Sur.

La cuenca actual es asimétrica; su flanco Sur presenta una ligera inclinacion
hacia el Norte, hasta que es interceptado por una zona de complejas disturbaciones
tectonicas y plegamientos (mayores buzamientos), que constituyen el flanco Norte.
Este ultimo se encuentra conectado a la zona plegada y fallada que constituye el
flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca en su parte Norte. Toda la
cuenca se inclina hacia el Este, de manera tal que la parte mas profunda se encuentra

al Noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos 40.000



pies de sedimentos. En Venezuela se ha obtenido produccion de petroéleo de ambos

flancos de la cuenca, bajo condiciones estratigraficas y estructurales diferentes.

En el flanco Sur, los yacimientos petroliferos se encuentran generalmente al
Norte de las fallas. El entrampamiento es el resultado de los siguientes mecanismos

estructurales-estratigraficos:

e Una falla normal al Sur.
e Buzamiento regional hacia el Noreste.

e Acufamiento arenoso lateral.

Hacia el extremo oriental y el flanco Norte de la cuenca las trampas presentan
mayores complejidades estructurales y estratigraficas, en particular en los campos

proximos al frente de montafias.

Las caracteristicas distintivas y de ambientes de sedimentacion fluctuan de Este
a Oeste, los ambientes mas continentales ocupan la parte mas oriental y Sur de la

cuenca y los mas marinos, la region noroccidental.

La Cuenca Oriental de Venezuela se divide en varias sub-regiones o areas
principales productoras de petroleo, desde el punto de vista operacional, y
diferenciadas entre si ya sea por el tipo de acumulaciéon o por las caracteristicas

geoldgicas, ellas son:

e Area Mayor de Oficina.

e Norte de Anzoategui: Area de Guaribe-Chaparro en el extremo
Noroccidental.

e Area Mayor de Anaco al Sur, y el Area de Urica al este.

e Area Centro de Anzoategui y Monagas.

e Area Norte de Monagas: Quiriquire, Jusepin, Santa Barbara.



e Area de Guarico.
e Area Mayor de Temblador.
e Pedernales (Delta).

e Faja Petrolifera del Orinoco.
2.1.1.2 Evolucioén Estructural de la Cuenca Oriental de VVenezuela.

En la parte septentrional de la Cuenca Oriental de Venezuela, al Norte del
Corrimiento de Anaco y al Oeste de la Falla de Urica, se encuentra un area extensa
caracterizada estructuralmente por domos y braquianticlinales fallados, varios de los
cuales han demostrado la presencia de acumulacién de hidrocarburos. Han sido
agrupados como la subregion Norte de Anzoategui. Comprende el Area Guaribe -
Chaparro en el extremo Noroccidental, el Area Mayor Anaco al Sur, y el Area de

Urica al Este.

La historia tectonica del Norte de Anzoategui presenta una sucesion de largos
lapsos extensivos y de periodos cortos compresivos desde el Oligoceno hasta el
Cuaternario.Una primera compresion se observa principalmente en Quiamare y Cerro
Pelado, entre el Mioceno inferior y la base del Mioceno Medio, debajo del tope del

Miembro Verde de la Formacion Oficina.

Una segunda compresion que levantd la Serrania del Interior durante el
Mioceno medio a superior, origind en el Norte de Anzoategui la elevacion, pliegues y
fallamiento de las rocas anteriores. Las antiguas fallas de crecimiento (evidenciadas
en Cerro Pelado y Anaco, desde el tope del Cretaceo hasta el tope del Miembro
Naranja de la Formacion Oficina) evolucionaron a fallas inversas, y la Falla de Urica

se comporta como una falla transgresiva.

El fallamiento de Urica, de rumbo Noroeste es una amplia zona de dislocacion

de mas de 10 km. de ancho que se extiende por 400 km. desde el Sur de Barcelona



hasta las cercanias de Tucupita. La zona de falla de Urica actué en el Norte de
Anzoategui como una fractura transgresiva destral, separando dos bloques entre el

Mioceno Medio y Superior y el Plioceno con caracteristicas estructurales diferentes.

El sector oriental se caracteriza por pliegues volcados y sobrecorrimientos hacia
el Sur. La zona occidental no presenta verdaderos corrimientos, sino pliegues amplios
afectados por fallas de rumbo, subparalelas a la zona de falla de Urica y con un

movimiento destral.
2.1.1.3 Historia de la Evolucion Tectonica y Sedimentaria.

Las acumulaciones petroliferas en la Cuenca Oriental de Venezuela pudieran
considerarse como un evento correspondiente al Terciario; sin embargo, resulta
interesante conocer los distintos eventos por los cuales ha evolucionado. Desde el
Paleozoico la Cuenca estuvo apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana.
Suaves movimientos de levantamientos y hundimientos de este borde dieron lugar a

las transgresiones y regresiones.

La historia de la Cuenca Oriental de Venezuela, se sitia en el Devonico—
Carbonifero, hace unos 350 millones de afios, se reconocen tres grandes ciclos, el
primero corresponde al Paleozoico Medio-Superior; el segundo comienza durante el
Cretacico Medio y se hace regresivo durante el Terciario Inferior y el tercero se
desarrolld durante el Terciario Superior y fue definitivo para la configuracion de la

Cuenca petrolifera en el estado actual.

Devoénico-Carbonifero (350-250 m.a.). Sedimentacién de las Formaciones
Carrizal y Hato Viejo en una depresion pericratonica situada en el borde septentrional
del Craton de Guayana. Ambas formaciones se consideran transicionales. Posible

sedimentacién en planicies costeras mal conocidas y aparatos deltaicos conexos.
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Orogénesis Herciniana o evento Tecto-Termal Permo-Tridsico (250-200 m.a.).
Levantamiento vertical del borde cratonico y retirada general de los mares hacia el
norte. Comienzo de un largo periodo de erosion. No se conoce actividad tectonica

compresiva en la Cuenca de Venezuela propiamente dicha.

Tridsico-Jurasico (220-160 m.a.). Actividad volcénica en el Macizo del Batl,

limite occidental de la cuenca. Periodo de erosion sobre la mayor parte de la cuenca.

Barremiense-Aptiense-Albiense (120-115 m.a.). Inicio de la transgresion
cretacea dirigida de norte a sur y desarrollada sobre la penillanura precretacica. La
transgresion es tipicamente oscilante y alcanzan gran amplitud, pero en todo caso se

conservan ambientes mas marinos hacia el norte y més continentales hacia el sur.

Cenomaniense-Conianense (100-85 m.a.). Méxima cobertura marina y
desarrollo de ambientes euxinicos en el norte (Formacion Querecual). Hacia el Sur se
extienden ambientes marinos costeros, gradualmente mas terrigenos hacia el extremo
sur; mas al norte y noroeste se encuentra la Formacion El Tigre, la cual presenta

calizas fosiliferas (Miembro Infante).

Santoniense-Maestrichtiense (85-65 m.a.). Sedimentacion de lutitas marinas,
algunas arenas finas e intervalos de ftanitas siliceas al norte (Formacion San
Antonio). En la region sureste comienza la regresion marcada por areniscas masivas

de la Formacién San Juan.

Orogénesis del final del Cretaceo (80-65 m.a.). Fenomenos tecto-termales de
importancia, que afectaron las rocas mesozoicas, en alguna parte del Mar Caribe al
Norte de las costas de Venezuela central y oriental, produciendo metamorfismo

regional acompafiado de intrusiones acidas.
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Paleoceno-Eoceno Medio (65-45 m.a.). El levantamiento de las masas
metamorficas delimitd hacia el sur una extensa cuenca donde se depositaron
sedimentos del Ciclo Terciario Inferior. Dicha cuenca se extendia de sur a norte desde
una linea de playa situada aproximadamente al sur de los campos de petréleo de
Mulata- Santa Barbara hasta no menos de 175 km hacia el norte, en regiones del Mar

Caribe actual.

Eoceno Superior- Oligoceno (45-25 m.a.). Hiatus Post-Eoceno Medio y
levantamiento de la parte norte de la cuenca. Sedimentacion transgresiva en Gudrico
de la Formacion La Pascua, de aguas someras procedentes de la Cuenca de Barinas,
seguida de un cuerpo lutitico de aguas marinas someras y tranquilas (Formacién
Roblecito). La transgresion progresa hacia el este y en la region de Barcelona, el
hiatus y transgresion mencionados se encuentran sobre la Formacion Caratas y por
debajo de la Formacion Los Jabillos del Oligoceno Medio. Entre las grandes
productoras de petroleo se encuentran las Formaciones La Pascua y Merecure en el

flanco sur de la cuenca.

Mioceno (20 m.a.). Se producen cambios en la forma de la cuenca y en la
distribucion de los sedimentos. Desde el flanco norte de la cuenca hacia el Sur se
observa gradacion entre las Formaciones Capiricual, Quiamare al Norte y la
Formacion Oficina hacia el Sur. Durante este periodo el tectonismo adquiere especial
importancia y se manifiesta con mayor intensidad en el flanco Norte de la cuenca. La
Serrania del Interior fue intensamente plegada y fallada por movimientos
compresivos Norte-Sur, indicados por largos pliegues, asimetria, fuertes volcamientos
hacia el Sur y numerosas fallas de corrimientos. En contraste con la provincia
compresional del norte, el flanco meridional refleja efectos tensionales, indicados por
fallas normales con desplazamientos unas veces hacia el Craton y otras hacia la

cuenca. La tnica excepcion conocida es el corrimiento de Anaco, que cruza de uno a
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otro flanco de la cuenca y al parecer estd genéticamente relacionado con otros

corrimientos del flanco Norte.

Plioceno (£ 5 m.a.). Mientras los ambientes marinos continuaron retrocediendo
hacia el Este, extensos ambientes fluvio-deltaicos se establecieron sobre una gran
parte de la cuenca; en ellos se sediment6 la Formacion Las Piedras. El episodio final
de esta evolucion esta representado por la Formacion Mesa, de ambiente continental.

(Figura 2.3)

Los actuales conceptos sobre tectdonica global, placas tectonicas y deriva
continental, asi como la obtencion de pruebas cada vez mas abundantes y
sorprendentes sobre la evolucion de la de interpretacion y de modelaje estructural, la
existencia de facies petroliferas esta intimamente relacionadas con la evolucion
estructural y estratigrafica de las cuencas. Esta interaccion en el tiempo geologico
produce movimientos verticales y horizontales que traen como consecuencia la
acumulacion y destruccion de grandes espesores de sedimentos y con ello la
conjuncion de factores y ambientes propicios para la generacion, migracion y
acumulacién de los hidrocarburos. La Cuenca Oriental de Venezuela, al igual que el
resto de las cuencas del pais muestra evidencias de estos procesos: Un basamento

igneo-metamorfico, pliegues, fallas, bloques sobrecorridos, serranias, etc.

Todos estos procesos controlan la distribucion geoldgica y geografica de las
reservas conocidas de petroleo y gas, y lo que es mas importante, el emplazamiento
de aquellos volumenes de hidrocarburos que atn estan por descubrirse en esta cuenca.
Actualmente, la Cuenca Oriental de Venezuela (Figura 2.4) se caracteriza por una
topografia de extensas mesas y planicies correspondientes a la Formacion Mesa. La
superficie, en proceso de erosion, esta generalmente recubierta por una costra de
grava ferruginosa endurecida, de aspecto masivo y poco espesor, considerada como

un paleosuelo del Pleistoceno Superior. Hacia Guarico y parte de Anzoategui las
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formaciones Chaguaramas y Roblecito, constituyen una zona positiva, remanente de
una superficie erosional. En el area central de Anzoategui, las Formaciones Oficina y
Freites afloran en las crestas erosionadas de los domos de Santa Ana, San Joaquin y

Guario.

La Formacion Mesa disminuye de altitud hacia el Estado Delta Amacuro,
pasando gradualmente de sabana a cafios de marea y de éstos a una planicie fluvial
fragmentada y cenagosa. La parte baja del Delta del Orinoco es una planicie
extensamente inundada que pasa a planicies fangosas hasta llegar a la Costa
Atlantica. Los sedimentos del Delta del Orinoco son principalmente arenas de grano
fino, arcillas arenosas, arcillas limosas y carbonosas y depdsitos lodosos. En la
actualidad el Delta del Orinoco avanza hacia el noreste, a pesar de las fuertes
corrientes costeras que tienden a frenar su desplazamiento hacia el mar mediante la

dispersién de sus sedimentos a lo largo de la costa. !



14

CUEMNCA ORIEMNTAL DE WEMNEZUEL A

—— - — 24 25 COETA ORIENTAL DE VEMEDUELA F_ k)
-

AHE SO L EDADES == s
R TIE PRRLLACE = ol F 05 (= F
) LHER o ERCEDE

ALIUWVIONES BECIENTE ALLUMNVIOMNES

PLEEETO
CEMND

| rLiocEmo

Fin 2 2 Coliimna Fstratinrafica de 1a Clienca Oriental de \Veneziiela [

La Cuenca Oriental de Venezuela comprende los estados Guarico, Anzoategui
y Monagas, asi como la extension meridional del Estado Sucre y el Estado Delta
Amacuro, prolongdndose mar adentro hacia la Plataforma Deltana y el Sur de

Trinidad. Topograficamente se caracteriza por extensas llanuras y una zona de mesas
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en Anzoategui y Monagas que en conjunto abarca unos 164.000 km?” de superficie, lo
cual la hace la primera en extension superficial, ademas de que lo es en importancia
en cuanto a reservas petroliferas, incluidas las reservas de la Faja Petrolifera del

Orinoco. Es también una de las cuencas mas prolificas en el mundo.

Desde el punto de vista de hidrocarburos, existen dentro de la cuenca unos
ochenta campos, donde sé han perforado unos doce mil pozos (excluye costa afuera).
La Cuenca Oriental se ha dividido en siete sub-regiones, las cuales se diferencian
entre si, ya sea por el tipo de acumulacion o por las caracteristicas geoldgicas, ellas se

encuentran:
1. Area Mayor Oficina.
2. Norte de Anzoategui.
3. Norte de Monagas.
4. Guarico.
5. Area de Temblador. P!
2.1.1.4 Principales Elementos Estructurales.

La Cuenca Oriental de Venezuela puede definirse como una gran depresion
asimétrica limitada al Sur por el borde septentrional del Cratén de Guayana; al Norte
por el cinturéon moévil de las Serranias del Interior, Central y Oriental, y al Oeste por
el levantamiento de El Batl. Hacia el Este se extiende en la Plataforma Deltana. Entre
los principales elementos estructurales de la Cuenca que sugieren la compleja
evolucion de la misma, podemos mencionar: El Corrimiento Frontal de Guarico, El
Corrimiento de Anaco, el Sistema de Corrimientos Frontales de Anzoategui y

Monagas, y el Sistema de Fallas del Flanco Sur de la Cuenca.
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Fig. N° 2.4 Caracteristicas estructurales principales de la actual Cuenca Oriental

de Venezuela.P®!

Corrimiento Frontal de Guarico: Constituye el limite septentrional del noroeste
de la cuenca, al Norte del cual no se han encontrado acumulaciones de petréleo.
Constituye una faja de anchura que puede alcanzar hasta 7 km, en la cual se
desarrolla una serie de corrimientos segmentados por fallas oblicuas. El buzamiento

disminuye progresivamente con profundidad, hasta muy cerca de la horizontal.

Corrimiento de Anaco: Se encuentra en la parte central del Estado Anzoategui
delimitando el Area Mayor Oficina y el Norte de Anzoategui. Se extiende por

aproximadamente 85 km., desde el Sur del campo El Toco hasta el Este del campo de
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La Ceiba y se caracteriza por una linea de corrimiento con rumbo noreste y
buzamiento promedio de 45° al noroeste, en cuyo lado Norte aparece una serie de
domos asociados en el bloque levantado que es donde se encuentran las

acumulaciones de hidrocarburos en los llamados campos de Anaco.

Sistema de Corrimientos al Sur de la Serrania del Interior Oriental: Este sistema
de corrimientos se detecta en el subsuelo de la planicie al Sur de la Serrania del
Interior, principalmente mediante estudios sismograficos y en algunos lugares por
medio de perforaciones. Hacia el Este a partir de la Falla de Urica, el sistema de
corrimientos continiia hasta alcanzar la Falla de san Francisco y desde alli hasta la
Falla de Los Bajos en el Golfo de Paria, alcanzando aproximadamente 200 km. en

extension.

Flanco Meridional de la Cuenca. La caracteristica mas destacada del flanco Sur
de la Cuenca Oriental de Venezuela es un sistema de fallas normales de rumbo Este-
Oeste y buzamiento hacia el Sur y a veces hacia el eje de la Cuenca. Practicamente
todas las acumulaciones de petroleo asociadas con estas fallas se encuentran en su
labio Norte. Tales fallas han sido consideradas fracturas de gravedad con crecimiento
sin sedimentarios, originadas por el propio peso de los sedimentos y sin relacion

directa con ninguna fuerza orogénica externa.
2.1.1.5 Acumulaciones de Petroleo en la Cuenca Oriental de Venezuela.

Las acumulaciones de petroleo en la Cuenca Oriental de Venezuela se localizan
preferentemente en el Area Mayor de Las Mercedes en la parte nor-central de
Guarico; en unos domos estructurales alargados en sentido Noreste, que forman el
alineamiento estructural de Anaco; en el Area Mayor Oficina en Anzoategui sur-
central; en el Area de Temblador, en el sur-centro de Monagas, y el Area Mayor de
Jusepin en el norte de Monagas. La mayoria de los campos de petroleo de las areas

mayores de Oficina, Temblador y Las Mercedes esta situada en el flanco sur de la
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cuenca, que buza hacia el Norte; mientras que los campos del Area Mayor Anaco,

estan situados en domos que separan las subcuencas de Guérico y Maturin

2.1.2 Geologia Local
2.1.2.1 Area Operacional del Distrito Gas Anaco.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), cuenta con Distritos Operacionales para
realizar actividades de exploracion, perforacion, explotacion-produccion, refinacion y
transporte de este recurso en varias regiones del territorio nacional, debido a que
Venezuela es uno de los paises que cuenta con mayores reservas de hidrocarburos en
el mundo (gas asociado, no asociado y petroleo). Uno de estos Distritos
Operacionales lo representa el Distrito Gas Anaco, representada por PDVSA GAS;
ubicado en la parte central del estado Anzoategui. Esto es considerado “Centro
Gasifero” en el ambito nacional por contener reservas probadas de gas superiores a
los 15.600 MMMPC, con un 4rea aproximada de 13.400 km?, conformado por dos

extensas areas:
2.1.2.2 Area Mayor Oficina (AMO).

Integrada por los campos de Soto-Mapiri, la Ceibita, Zapatos, Mata R y
Aguasay. Se encuentra ubicada en la parte sur de la zona central del estado
Anzoétegui, con un area de 10.240 km?. Esta 4rea cuenta con una infraestructura para
manejar y procesar 430 millones de pies cubicos normales de gas diario (MMPCND),

con un potencial de extraccion de liquidos de 9.000 barriles normales por dia (BND).
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2.1.2.3 Area Mayor Anaco (AMA).

Ubicada en la parte norte de la zona central del estado Anzoategui, con un area
de 3.160 km?, integrada por los campos Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana,
El Toco y El Roble (Figura 2.5). Esta cuenta con una infraestructura para manejar y
procesar 1.650 MMPCND, con un potencial de extraccion de liquidos de 8.500
BNPD.

Corrimiento de

Santa Ana

Fig. N° 2.5 Campos que conforman en Distrito Anaco. !

2.1.3 Ubicacion Geografica y Caracteristicas Estructurales del Area en Estudio.

En el Campo Guario, las caracteristicas estructurales principales son los cierres

asimétrico de los domos y un anticlinal amplio, de bajo relieve, con buzamiento al
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noreste y es la estructura de entrampamiento para el campo el roble- el buzamiento
estructural en el flanco este del campo Guario puede ser bastante pronunciado
(posiblemente mas de 45 grados), mientras que en flanco noroeste del campo muestra
buzamiento relativamente suaves (hasta 25 grados). El tipo de entrampamiento de los
yacimientos de este campo es estructural- estratigrafico. Estos campos, desde El Toco
hasta Santa Ana al sur, siguiendo hacia el norte con San Joaquin, Guario y Santa
Rosa, estdn unificados por marcadas similitudes en estratigrafia, estructura y
caracteristicas productoras, y fueron descubiertos con la completacion del primer

pozo en el Campo Santa Ana, el pozo AM-1X en 1936.

2.1.4 Antecedentes Historicos.

Las primeras exploraciones en el Area Mayor de Anaco fueron descritas por
Funkhouser et al. (1948). Los campos, desde El Toco hasta Santa Ana al sur,
siguiendo al norte con San Joaquin, Guario y Santa Rosa, estdn unificados por
marcadas similitudes en estratigrafia, estructura y caracteristicas productoras, y
fueron descubiertos con la completacion del primer pozo en el Campo Santa Ana, el

pozo AM-1M (650 BN/D y 3.5 MMPCN/D) en 1936.

Segtin Villaroel, Virgilio (1988), el descubrimiento de los anticlinales de Santa
Ana y San Joaquin fue hecho en 1934, gracias a estudios de geologia de superficie y
fotogeologia. Entre 1935 y 1936 las compaiiias Creole y Mene Grande realizaron
estudios geoldgicos de superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquin, asi como

estudios de lineas sismicas. ¥

Funkhouser y Hebderg (1947), Renz (1957), definen la secuencia estratigrafica
de la zona se extiende desde el Cretacico hasta el Pleistoceno. El Cretacico esta

representada por las Formaciones San Antonio, San Juan y Vidofo, mientras que el
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Terciario comprende las Formaciones Merecure (Oligoceno), Oficina (Oligoceno-
Mioceno), Freites (Mioceno Medio) y las Piedras (Plioceno) y suprayacente a éstas
estd la Formacion Mesa del Cuaternario, es la mas joven de la columna. Ademas
realizan las primeras descripciones del Corrimiento de Anaco y de los domos

asimétricos asociados a esta estructura.

Campos et al. (1988), plantean la existencia de una gran divergencia de la
secuencia de la Formacion Merecure y parte inferior de Oficina al Sur de la falla de
Anaco. De acuerdo a esto la falla de Anaco pudiera presentarse como inversa o
corrimiento durante el Oligoceno-Mioceno Temprano, mientras que al Sur de esta
falla se desarrollaria una cuenca tipo “foreland”. La tectonica compresiva alcanzo su
paroxismo al final del Mioceno Medio, ocasionando la reactivacion mas importante
del Corrimiento de Anaco, desarrollandose los domos alineados que caracterizan la

zona de estudio. ™

2.1.5 Estratigrafia.

La sedimentacion de la Merecure ocurridé en aguas dulces a salobres. Interpretan
un ambiente variable de lagunas y aguas salobres a francamente marinas. La localidad
tipo estd en pozos del Campo de Santa Ana, en la regiéon de Anaco, estado
Anzoategui. La Formacion Merecure representa, junto con la Formacion Oficina, las
principales unidades productoras de hidrocarburos en la Cuenca Oriental. La columna

estratigrafica del Area Mayor de Anaco (AMA) se presenta en la Figura 2.6.
2.1.5.1 Formacion Merecure.

La Formacion Merecure es una compleja secuencia geoldgica de edad desde el

Oligoceno al Mioceno (Figura 2.7). Tiene bastante espesor y consiste en apilamientos
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de canales fluviales, diques y barras de meandro dando como resultado varios lentes
discontinuos de arena. Las arenas son lateralmente discontinuas, pero con suficiente
apilamiento como para tener suficiente continuidad vertical. Estas arenas tienen
produccion en unos 27 Campos del Distrito Anaco, con un total de 425 yacimientos,
los cuales han producido mas de 300 MMBN de petroleo (mediano-liviano) y unos

530 MMMPCN de gas.

Descripcion Registro Tipo

Ul oz L TASRY U
ELEVATON @ 74203
e 472

BLANCO

Lautitas y areniseas
alteradas

ATUL
Limelitas y lignitos

MORENO
Los cuerpos de
arena son: Canales,
barras y lentes. NARANTA

VERDE
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masivas v lutitas ME-AME-T45
carbondceas :

delgadas
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fino a medio.
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Fig. N° 2.6. Columna Estratigréafica del area Mayor de Anaco.

La Formacion Merecure infrayace al miembro Colorado y es de edad Oligoceno
tardio. Tienen un espesor que varia desde 250 hasta 1500 pies. La formacion se
compone mas del 50% de areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal

estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso
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conglomeratica, con estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de porosidad y
permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es comln. Se separan por laminas
e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbondceas,

irregularmente laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y ocasionales lignitos.

Fig. N° 2.7 Ubicacion de la Formacion Merecure en la Cuenca Oriental de

Venezuela. &

En general, la litologia del subsuelo es similar a la del afloramiento. Se
caracteriza por un conjunto mineraldgico sencillo, aunque localmente el conjunto
granate-cloritoide de la Formacion Oficina se extiende a Merecure; brookita y anatasa

son mas abundantes que en Oficina.
2.1.5.2 Formacion Oficina.

Se le atribuye una edad Mioceno Medio y suprayace concordantemente a la

Formacion Merecure. Su litologia consiste principalmente de lutitas y arenas
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interlaminadas con arenas gris claras de grano fino, cantidades menores de lignitos,
arcilitas verdes y calizas delgadas; aunque en Anaco el contenido de lutita es
sensiblemente mayor. Las areniscas y sus rocas asociadas configuran un modelo
fluvio-deltaico. En términos generales, las arenas de la Formacion Oficina presentan
espesores entre 10 y 80 pies. Posee 4.979 yacimientos productores de hidrocarburos,
distribuidos en mas de 53 campos del Distrito Anaco. Estos yacimientos en conjunto
tienen una produccion acumulada de mas de 3.000 MMBN de petréleo (liviano-

mediano) y unos 20.200 MMMPCN de gas en solucion.
2.1.5.3 Formacion Freites.

Esta caracterizada por la presencia de lutitas y arenas grises verdosas con
ocasionales calizas y arcilitas moteadas. Su espesor varia entre 1.000 y 4.000 pies. El

contacto inferior con la Formacion Oficina es concordante y el superior discordante.
2.1.5.4 Formacion Las Piedras.

Esta Unida se caracteriza litoldgicamente por la presencia de sedimentos mal
consolidados que influyen areniscas, limolitas carbonaceas, arcillitas y lignito y su
edad data del plioceno. Presenta a lo largo de la cuenca oriental de Venezuela. Su

espesor varia entre 400 y 4.000 pies, su edad es Plioceno.
2.1.5.5 Formacion Mesa.

Soélo aparece en unas pocas areas aisladas aunque estd presente en casi toda el
area vecina de Oficina en Anaco. Esté constituida por arenas muy poco consolidadas,
capas de grava y arcilitas ferruginosas moteadas. Su espesor en esta area no supera
los 100 pies. Su edad es Pleistoceno. La culminacién del proceso sedimentario de la
cuenca oriental esta repensada por la formacién mesa, de ambiente sedimentario. Se

extiende sobre los llanos orientales de Guarico, Anzoategui y Monagas. Esta formada
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por arcillas solubles de color rojizo, crema y grisaceo, alternado hacia la base con

arenisca de grano grueso, guijarros, peias y pefiones.

2.1.6 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

El Campo Guario se encuentra en la estructura del mismo nombre, la cual esta
representada por un anticlinal asimétrico, de rumbo N 65° E, subdividido en tres

anticlinales o domos a nivel del yacimiento.

El anticlinal mas occidental es el que presenta mayor relieve estructural, a nivel
de los estratos de la Formacion Oficina, los otros dos anticlinales aparentemente se
unen a nivel de la arena Merecure y se encuentran estructuralmente mas bajos por lo
que la distribucion de los fluidos seria mayoritariamente de petrdleo y agua en los
anticlinales norte y central, mientras que el anticlinal sur por su mayor relieve
estructural seria en su mayoria gas. La posicion estructural de los anticlinales se

muestra en la Figura 2.8
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Fig. 2.8 Perspectiva de la estructura del Campo Guario. [3]

El flanco mas suave de esta estructura estd al noroeste y presenta un
buzamiento de 3° a 12° al Norte. El flanco mas inclinado esta al Sureste y presenta
buzamientos de 20° a 27° al Sur. Este flanco estd ademéas cortado por una falla de
corrimiento de mayor buzamiento al noroeste, confirmada por una seccion repetida a
nivel del miembro Colorado en algunos pozos. Esta falla de corrimiento es

aproximadamente paralela al eje anticlinal.



CAPITULO IlI

3.1 Marco Teorico
3.1.1 Yacimientos

Un yacimiento es aquella parte de una trampa que contiene petrdleo, gas o
ambos como un solo sistema hidrdulico conectado. Las acumulaciones de gas y
petrdleo ocurren en trampas subterrdneas limitadas por cierres estructurales,
estratigrafico o la combinacién de ambos. Estas acumulaciones se presentan en
formaciones porosas y permeables constituidas principalmente por arenas, areniscas,

caliza o dolomitas. !

Muchos yacimientos de hidrocarburos se hallan conectados hidrdulicamente a
rocas llenas con agua, denominados acuiferos. El desplazamiento de petréleo y gas a
los pozos se logra por: expansion de los fluidos; desplazamiento de los fluidos,
natural o artificialmente; drenaje gravitacional y expulsion capilar. Cuando no existe
un acuifero y no se inyecta fluido en el yacimiento, la recuperacion de hidrocarburos
se debe principalmente a la expansion de los fluidos; sin embargo, en el caso de
petréleo, la recuperacion puede ser influenciada considerablemente por drenaje

gravitacional.

Los yacimientos son productos de la naturaleza y en consecuencia poseen
caracteristicas diferentes que varian de uno a otro, lo que significa que no existen dos
yacimientos que se comporten exactamente de la misma manera. Por esta razén se

hace necesario clasificarlos en funcion de diferentes criterios.



28

3.1.1.1 Clasificacion segun el diagrama de fase

3.1.1.1.1 Yacimientos de petroleo

Sus condiciones iniciales de presion y temperatura caen en la region liquida de
una sola fase, el yacimiento es conocido como sub-saturado y al bajar la presion el
fluido retiene todo el gas en solucion hasta que se llega al punto de burbujeo a partir

del cual comienza la liberacion de gas.

3.1.1.1.2 Yacimientos de gas seco:

Se caracteriza porque su temperatura es mucho mayor a la temperatura critica y
no ocurre condensacion como producto de la caida de presion que se presenta durante

la produccién en el yacimiento.

3.1.1.1.3 Yacimientos de gas humedo:

Presentan caracteristicas similares a la del caso anterior sdlo que aqui, durante
la produccion, puede condensarse cierto porcentaje de gas al alcanzarse la region

bifasica como consecuencia de la caida de presion y temperatura en superficie.

3.1.1.1.4 Yacimientos de gas condensado:

Son aquellos cuya temperatura est4 entre la critica y la cricondetérmica, por lo

cual prevalecen las condiciones bifasicas, durante la vida del yacimiento.
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Fig. N° 3.1 Diagrama de fase. [*

3.1.2 Dafios a la Formacion

La reduccion de la capacidad original de flujo de un pozo, debido a la reduccion
de la permeabilidad del yacimiento, se conoce como dafio a la formacion. Este dafio
puede originarse por la produccién del pozo, que arrastra sélidos finos desde el
yacimiento a la vecindad del pozo, o crea bloqueos por agua o gas que impiden el
paso del petréleo, como también por la interaccion quimica de los minerales y fluidos
del yacimiento con los fluidos introducidos a la formacion durante las operaciones de

perforacion, terminacion y reparacion.
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La Figura 3.2 esquematiza una zona dafiada cuyo efecto origina, en los pozos,
menor produccion de su potencial real y causa una caida de presion adicional en sus
inmediaciones; asimismo se muestra la zona virgen que representa parte de la

formacion que no ha sido alcanzada por el fluido causante del dafio a la misma.

Fig. N° 3.2 Representacion Grafica del Dafio a la Formacion. !

Las causas de una baja productividad de un pozo pueden variar desde un
problema fundamental del yacimiento hasta restricciones al flujo en la zona cercana
al pozo, o en el pozo mismo. Las causas potenciales incluyen baja permeabilidad
natural del yacimiento, baja permeabilidad relativa a la fase de hidrocarburos, dafo

inducido a la formacién, durante la perforacion, etc.

Es importante distinguir entre baja tasa de produccion y bajo indice de

productividad. La baja tasa de produccion en un pozo puede ser causada por defectos
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en el sistema de levantamiento o en el disefio de las tuberias, mientras que el indice
de productividad de un pozo hay que analizarlo comparandolo con los pozos vecinos
completados en el mismo yacimiento, o con el que el mismo pozo tenia al principio
de su vida productiva. Para analizar el indice de productividad hay que medirlo, y si
se haya que es anormalmente bajo, se debe distinguir entre una baja capacidad de
flujo del yacimiento y restricciones al flujo en las cercanias del pozo. Para eso hay
que analizar pruebas de restauracion de presion para hallar la presion del yacimiento,
la presion fluyente de fondo del pozo, la capacidad de flujo del yacimiento, la

permeabilidad, espesor, el factor de dafio.

3.1.2.1 Efecto del Dafio de Formacién en la Productividad de Pozos Verticales

Los diferentes dafios a la formacion pueden eliminarse por medios quimicos,
salvo en algunas ocasiones, en las que se recurrira a medios mecanicos como el
Fracturamiento Hidraulico de la formacion para sobrepasar la zona dafiada. La Figura
3.3 representa la relacion que existe entre la permeabilidad dafiada con respecto a la

original del yacimiento

% de la Produccion Original
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Fig. N° 3.3 Efecto del dafio en la productividad de pozo.
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La curva de la grafica nos permite observar, que la permeabilidad es de 0,02
para la ultima curva, lo que significa que representa un 98% de dafio, puede
observarse que hay una zona danada de 2 pulgadas alrededor del pozo para que la
produccion de éste sea menos del 30% de su capacidad. Adicionalmente puede
observarse que el efecto de esta zona dafiada tiende a estabilizarse a medida que se
aleja del pozo, lo cual indica que hay un limite maximo del dafo que se debe eliminar
para recuperar la capacidad productiva, y que intentar sobrepasar ese limite puede ser
antiecondmico, ya que el costo de eliminar el dafio alejado del pozo no conlleva gran
incremento en la produccion. El comportamiento de flujo de un pozo se ve afectado
por la geometria del flujo radial hacia ¢él, (Figura 3.4) A gran distancia r del pozo, el
area transversal para una tasa de fluido dada es muy grande, y por lo tanto la
velocidad serd muy pequena. Por el principio de continuidad, la tasa es constante e
igual al producto de la velocidad por el area; como a medida que nos acercamos al
pozo el area disminuye, por lo tanto, la velocidad tiende a aumentar y con ella la
caida de presion por friccion. E1 25% de la caida de presion tiene lugar en un radio de
3 pies alrededor del pozo cuando no hay dafio presente. Dado que esta area es tan

pequeiia, cualquier obstruccion adicional (dafio), aumentara la caida de presion.

FLUJO RADIAL

Fig. N° 3.4 Flujo del yacimiento hacia el pozo. !
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La Figura 3.5 ilustra este comportamiento. En el que se observa la zona dafiada
de radio Rd, causa una caida adicional de presion antes de llegar al pozo. Si se
elimina esa caida, se puede producir la misma tasa a menor presion diferencial, lo

cual aumenta el indice de productividad.
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Fig. N° 3.5 Caidas de presion en el flujo hacia el pozo. ©®
Donde:
Pe:  es la presion estatica del yacimiento, Ipca
Pwf: es la presion de flujo del pozo, en condiciones de dafio, Ipca
Apskin: €s la caida de presion en la zona dafiada, Ipca
Rd: esel radio de la zona dafiada, pies
Re:  es el radio de drenaje del pozo en el yacimiento, pies

Rw: es el radio del pozo, pies.
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Los tratamientos matriciales se aplican principalmente para eliminar dafios
causados por fluidos de perforacion, terminacion, rehabilitacion, precipitacion de

depositos organicos o inorganicos, y otros.

La eliminacion de estos dafios puede incrementar notablemente la
productividad, el area critica para el flujo de fluidos hacia el pozo son los primeros
tres pies de radio alrededor de él, por lo tanto, generalmente basta con eliminar el
dafio hasta esta distancia, para recuperar casi toda la permeabilidad danada. Si se

ignora el dafio puede ocurrir lo siguiente:

e El indice inicial de productividad queda restringido.
e Por declinacion rapida se acelera la necesidad de estimular.

e Baja tasa de retorno de la inversion.
3.1.2.2 Esfuerzos de la Roca

Los materiales al ser sometidos a un esfuerzo tienden a deformarse y para
caracterizarlo es necesario conocer el tensor de esfuerzos actuantes sobre la
formacion. En la Figura 3.6 esta representada graficamente la direccion de los

. . .y 8
esfuerzos que se describen a continuacién. !

3.1.2.3 Esfuerzo vertical

Representa la presion ejercida por la columna de sedimentos suprayacentes a la
formacién en estudio. La magnitud del esfuerzo vertical es determinada por el peso
de la columna litoldgica y para su calculo se requiere la integracion de un registro de

densidad desde superficie.
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3.1.2.4 Esfuerzo horizontal

Existen dos componentes del esfuerzo horizontal, méximo y minimo,
orientados perpendicularmente uno con respecto a otro y su prediccion esta basado en
dos premisas: a) el esfuerzo esta regido por la envolvente de falla y, en consecuencia,
es independiente de las propiedades elasticas de la roca; b) se supone una
dependencia de los esfuerzos con el comportamiento eldstico de la roca e

independiente de la envolvente de falla o de alguna actividad tectdnica.

O3 = O2=0

HORIZONTAL HORIZONTAL

Fig. N° 3.6 Estados de Esfuerzos.

3.1.3 Propiedades Mecanicas de las Rocas
3.1.3.1. Mddulo de Young o Ley de Hooke (e)

Mide el grado de deformacién de un material como consecuencia de la
aplicacion de un esfuerzo (Figura 3.7). En el material ocurre una deformacion,
inicialmente en forma proporcional y posteriormente, al incrementar dicho esfuerzo
se alcanza el punto de rotura y en consecuencia el material se comporta

plasticamente.
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3.1)

Donde:

o = Esfuerzo

¢ = Deformacion unitaria, adimensional.

Fig. N° 3.7 Representacion Grafica del Mddulo de Young.

Este modulo puede ser cuantificado a través de registros de pozos (densidad y
sonico). En la Tabla 3.1 se pueden observar los valores tipicos del Modulo de Young

para distintos materiales:
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Tipo de material Rango de Deformacion (Adimencional)

Areniscas

Caliza

Tabla N° 3.1 Rango de deformacién de materiales.

3.1.3.2 Relacion de Poisson (v)

Permite cuantificar el grado de deformacion lateral (ex) y axial o longitudinal
(ey) al aplicar a un material un esfuerzo compresivo (c); es la relacion adimensional
segun la cual son proporcionales la deformacion transversal unitaria y la deformacion
axial o longitudinal, esto se puede relacionar mateméaticamente a través de la

siguiente expresion, y graficamente se representa como se observa en la Figura 3.8.

(3.2)

Donde:
ex = deformacion lateral.(kg/cm?)

gy = deformacion axial.(kg/cm?)
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Fig. N° 3.8 Deformacion Longitudinal y Axial al aplicar un Esfuerzo Axial.

También es posible calcular la Relacion de Poisson, a través del perfil sonico de

onda, mediante la ecuacion:

V:1/2*(Ats/Atc) -1
(Ats/ Atc) —1

Donde:

Ats = velocidad de onda de corte.(m/seg)

Atc = velocidad de onda compresional. (m/seg)

(3.3)

Los valores tipicos de relacion de Poisson, (v), segin el tipo de material, se

puede apreciar en la Tabla 3.2.
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Tipo de material Rango de Deformacion (Ipc)

Metales 0,25- 0,35

Areniscas y Calizas 0,15- 0,25

Esquistos 0,28- 0,45

Tabla N° 3.2 Contraste de esfuerzo para distintas deformaciones de materiales.

3.1.4 Estimulacién de Pozos

Es conocida como una serie de tratamientos que tienen por objeto eliminar el
dafio a la formacion y restaurar la capacidad natural de produccion del pozo, o segin

el caso, incrementarla por encima de su valor natural. ©'%!

Se define también como el proceso mediante el cual se restituye o se crea un
sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para
facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo, o de éste a la formacion. La
estimulacion de pozos tiene como objetivos principales incrementar la produccion de
hidrocarburos (para pozos productores); aumentando el fluido inyectado, tales como
agua, gas o vapor (para pozos inyectores); y optimizar los patrones de flujo (para
procesos de recuperacion secundaria y mejorada). Existen casos en los que el dafio
presente no puede eliminarse por medios conocidos, o la permeabilidad natural de la
formacion es demasiado baja. En estos casos se pueden disefiar tratamientos de

estimulacion en los cuales el pozo podré producir por encima de su capacidad natural.
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Entre estos tratamientos se hallan el Fracturamiento acido para formaciones de
carbonatos y el Fracturamiento hidraulico, para areniscas. Si el fluido inyectado del
tratamiento se realiza a tasas y presiones inferiores a los necesarios para vencer la
resistencia mecanica de la roca, el tratamiento serd matricial, si se excede la

resistencia mecanica de la roca, sera un tratamiento de fracturamiento.

3.1.4.1 Tipos de Estimulaciones

Existen dos tipos basicos de estimulacion: la matricial y el fracturamiento. Ellos
se caracterizan por los caudales y presiones de inyeccion; presiones inferiores a la
presion de fractura caracterizan la estimulaciéon matricial; mientras que aquellos
caudales a presiones superiores a la presion de fractura caracterizan la estimulacion

por Fracturamiento.

3.1.4.2 Fracturamiento Acido

Un fracturamiento es la superposicion de una estructura de muy alta
permeabilidad en el yacimiento, de modo que exista un gran contraste entre la
permeabilidad de éste y la de la fractura, y el aporte de los fluidos sea desde el
yacimiento a la fractura y de ésta al pozo. En general, se fracturan yacimientos de
muy baja permeabilidad natural o aquellos que han sufrido dafio que no puede ser

eliminado por medios quimicos.

Este fracturamiento consiste en estimular el pozo mas alld de su capacidad

natural de produccién, eliminando el dafo y parte de la matriz de roca.
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Los fluidos se inyectan a presiones por encima de la presion de fracturamiento
de la formacion, con el objeto de crear canales de alta permeabilidad por medio de la
disolucion quimica de parte de la matriz. En este caso la permeabilidad creada es

mayor que la original de la formacion.

Los tratamientos de estimulacion acida en rocas carbonatadas implican una
reaccion del 4cido clorhidrico con los minerales calcita y dolomia produciendo
cloruro de calcio, diéxido de carbono y agua en el caso de la calcita, y una mezcla de
cloruro de magnesio y cloruro de calcio, en el caso de la dolomia. Al introducir 4cido
vivo, se disuelve mas, credndose pequeios canales conductores, denominados
agujeros de gusanos, que con el tiempo forman una compleja red de alta

permeabilidad..

El nimero de Damkoehler depende de una variedad de factores, incluyendo las
caracteristicas especificas de las rocas, las propiedades del sistema acido, la velocidad
del fluido inyectado y la temperatura. Durante una operacion de fracturamiento con
acido, primero se bombea un colchon viscoso a presiones superiores a la presion de
iniciacion de la fractura, que fractura la roca. A continuacion, se bombea una etapa de

acido para atacar la fractura hidraulica en forma diferencial. (Figura 3.9)

La roca ha sido fracturada hidraulicamente  Se bombea acido dentro de la fractura El cido ataca la fractura El dcido crea agujeros de gusanos conductores




42

Fig. N° 3.9 Fracturamiento con &cido en formaciones carbonatadas.™"

La diferencia entre los comportamientos del fluido inyectado entre ambos
tratamientos Figura 3.10, donde se ilustra que mientras se estd inyectando fluido en
régimen matricial y exista flujo radial, el comportamiento de la presion sera
directamente proporcional a la tasa de inyeccion; una vez alcanzado el punto de
ruptura, los incrementos de presion seran menores para cada aumento de tasa,
indicando que se ha fracturado la roca. Este método se utiliza para hallar la presion de

fractura de la formacion.

Presion MMPPC o

3

—~ Presion de Fractura

Fractura Hidraulica

6 Tasa, BPM

Fig. N° 3.10 Comparacion entre los tratamientos de Acidificacion vs.

Fracturamiento @
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3.1.4.2.1 Geometria de fractura creada

El fluido responsable de la creacion de la fractura cuyas caras seran disueltas
durante el tratamiento, puede ser el mismo acido o bien un colchon viscoso inyectado

inmediatamente antes del acido.
Si se pretende maximizar el ancho de fractura, se puede recurrir al uso de:

e (Colchoén de elevada viscosidad.
e Elevado caudal de inyeccion.

e QGran volumen de fluido.

Cuando se utiliza exclusivamente un acido convencional, la fractura creada sera
estrecha y corta debido a su baja viscosidad y su elevada perdida de fluido. Para
generar fracturas anchas y largas, se recurre al empleo de colchones viscosos con

control de filtrado.

3.1.4.2.2 Velocidad de reaccion

La reaccion global entre el acido y la formacion comprende dos etapas
sucesivas: transferencia del acido desde el seno del fluido hasta las paredes de la
formacion y la reaccion propiamente dicha en la superficie de contacto entre el acido

y la formacion. Esto se puede visualizar en la Figura 3.11.
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ELEMENTO DE ACIDO

. TRANSPORTE HACIA LA SUPERFICIE DE LA ROCA

/

REACCION EN LA SUPERFICIE
DE LA ROCA

WFICIE DE LA ROCA

ool ok & & ¥ ¥
Ty e ———

PERDIDA DE FLUIDO
Fig. N° 3.11 Efecto del Acido sobre las rocas. !

En la mayoria de los carbonatos la reaccion superficial es tan rapida que la
velocidad de reaccion global depende de la velocidad de transferencia del 4cido hasta

las paredes. Esta velocidad de transferencia a su vez depende de:

e Distancia que el dcido debe recorrer (proporcional al ancho de fractura).

¢ Flujo hacia la pared por pérdida de fluido hacia la formacion.

Procesos de mezclado: torbellinos (en régimen turbulento) o conveccion

inducida por cambios de densidad derivados de la reaccion (en régimen laminar).

3.1.4.2.3 Velocidad de pérdida de fluido

Cuando el 4acido ingrese a la fractura reaccionard con las paredes y puede
eliminar el revoque formado por el reductor de filtrado del colchon viscoso. En

adelante, la geometria estara controlada por las propiedades del acido; si bien no se
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puede predecir con precision cual serd el cambio en la geometria. Es prever que la
fractura comenzara a cerrarse como resultado del incremento en la velocidad de
pérdida de fluido, y al cabo de un cierto tiempo la geometria puede aproximarse a la

que corresponderia si no se usara colchon viscoso.

El control de filtrado de 4cido en carbonatos es mucho mas dificil que cuando
se fracturan areniscas con fluidos inertes, puesto que el dcido disuelve continuamente

la matriz que soporta el aditivo reductor de filtrado.

3.1.4.3 Conductividad de fractura e incremento de productividad

Para que la estimulacion resulte efectiva, el acido debe reaccionar con las
paredes formando canales que permanezcan abiertos luego del tratamiento. Estos
canales pueden resultar de la reaccion desigual con la superficie de la roca o de la

reaccion preferencial con heterogeneidad de la formacion.
3.1.4.4 Fracturamiento Hidraulico

Tal como se utiliza hoy en la industria de petroleo y gas fue desarrollado por
primera vez en los Estados Unidos en 1948. Se utilizd por primera vez
comercialmente en 1949, y debido a su éxito en el aumento de la producciéon de los
pozos de petroleo fue rapidamente aprobado, y ahora es utilizado en miles de pozos

petroleros y de gas al afio.

La primera utilizacion industrial de Fracturamiento Hidraulico fue en
1903. Consiste en inyectar fluido al pozo para crear esfuerzos tensionales en una
formacion expuesta a la presion del fluido, de tal manera que los esfuerzos locales
creados excedan la resistencia a la tension de la roca. Luego se procede a llenar la

fractura creada con un agente de soporte, de manera que no pueda cerrarse por
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completo al cesar el bombeo, credndose un canal de alta conductividad para la

produccion de fluidos.

Después de la rotura de la roca se continua aplicando presion para extender la
fractura mas allé del punto de falla. Con esta fractura se crea un canal de flujo de gran
tamafio que no s6lo conecta fracturas naturales sino que produce una gran area de

drenaje de fluidos del yacimiento. (Figura 3.12)

revestidor

cemento

tuberfa

fluido fracturante

obturador

I

. cunas

“estrato
productor

Fig. N° 3.12 Modelo de Fracturamiento Hidraulico.™

Con el pasar de los afos, las tecnologias asociadas con el fracturamiento
hidraulico han mejorado considerablemente. Se ha desarrollado una gama de fluidos
de fractura para formaciones someras y de bajas temperaturas hasta formaciones
profundas y muy calientes. Se han disefiados diferentes tipos de agente de soporte
desde arena silice hasta materiales de alta resistencia, como la bauxita sinterizada,
para usarla en formaciones profundas, donde el esfuerzo de cierre de fractura excede

el intervalo de la resistencia de la arena. Han surgido nuevos modelos de disefio y
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métodos analiticos y de diagndstico, y las industrias de servicios continuamente
desarrollan nuevos equipos para satisfacer los retos que surgen. Los tratamientos via
Fracturamiento han variado en tamafio desde el mas pequefio minifracturamiento para
fracturas de longitudes cortas hasta el fracturamiento hidraulico masivo de
penetraciones mas profundas, el cual excede 1.500 barriles de fluido de fractura y 600
sacos de agente soporte. El dificil disefio y el alto costo de los fracturamiento
hidraulicos han abierto la necesidad de optimizar los disefos y las capacidades de los

tratamientos de fractura.
Algunos tratamientos estan bajo los siguientes nombres:

Fracturamiento Convencional: Se referira al tratamiento de fracturamiento
que toma intervalos de espesor promedio de arena de 100 pies que estan caioneados

casi en su totalidad.

Fracturamiento Selectivo: Se referira al tratamiento donde seleccionan varios
intervalos de un espesor promedio de 5-10 pies cafioneados en su totalidad y se
realiza un fracturamiento en cada intervalo de la zona productora. También es

llamado fracturamiento por etapas.

Minifracturamiento: Se referira al tratamiento que se realiza a un intervalo de
espesor promedio de 50 pies y se fractura la formacion pero la cantidad de material

sostén es casi nula, por el orden de los 30 sacos.!'”

3.1.4.4.1 Objetivos del Fracturamiento Hidraulico

e Incrementar la tasa de flujo de petrdleo y/o gas de yacimientos de baja y alta
permeabilidad.
e Incrementar la tasa de petroleo y/o gas de pozos que han sido danados.

¢ Conectar fracturas naturales presentes en la formacion.
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e Disminuir el diferencial de presion (declinacién) alrededor del pozo para
minimizar la produccion de arena.

e Disminuir el diferencial de presion alrededor del pozo para minimizar
problemas con asfaltenos.

e Incrementar el area de drenaje o la cantidad de formacidn en contacto con el
pozo.

e Conectar la produccion de intervalos lenticulares.

¢ Disminuir la velocidad de flujo en la matriz rocosa.

¢ Disminuir el nimero de pozos necesarios para drenar un area.

e Drenar reservas adicionales.

3.1.4.4.2 Conductividad de la fractura

Se define como el producto del espesor de la fractura apuntalada por la
permeabilidad del agente sostén dentro de la fractura. Es una medida de la capacidad
de flujo y se expresa comunmente en md-pie. Es de gran importancia para la
efectividad de la operacion, ya que ella depende de cierto modo del indice de
productividad. En yacimientos que presentan alta permeabilidad es mas importante la

conductividad de la fractura que su longitud empaquetada.

(Kf *Wf)
k*Lf (3.4)

Fcd=




49

Donde:

Fcd = Conductividad de la fractura adimencional
Kf * Wf = Conductividad de la fractura.(md * pie)
K = Permeabilidad.(md)

Lf =Longitud de la fractura.(md * pie)

3.1.4.4.3 Clasificacién de las Fracturas

e La longitud y conductividad de las fracturas depende de la permeabilidad de la
formacion y del area de drenaje, seglin estos parametros las fracturas se clasifican en:

e Fracturas cortas de alta conductividad: son necesarias en formaciones de alta
permeabilidad.

e Fracturas medias: son necesarias cuando la permeabilidad oscilan entre 5 a
100 md, por lo que se desea que crezca en proporciones equilibradas.

e Fracturas largas: son necesarias en formaciones de baja permeabilidad.

eFracturas ultra corta, empacadas (Frac and Pack): son necesarias en las
formaciones de areniscas no consolidadas. Una fractura ultra corta y empacada puede

interconectar diferentes estratos.['*]

3.1.4.4.4 Geometria de la Fractura

El crecimiento y propagacion de la fractura que se muestra en la Figura 3.13,
(largo, alto y ancho), ocurre durante el proceso del fluido inyectado del agente
apuntalante , definido como el volumen de fluido bombeado inicialmente para inducir

la fractura y abrirla lo suficiente para colocar el agente de sostén.
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La geometria del disefio en una fractura, se ve afectada por los siguientes

factores:

e Propiedades de la roca (permeabilidad, porosidad, tipo de roca).
e (Geometria de la roca (esfuerzos maximos y minimos).

e Propiedades del fluido de formacion.

e Tasas de fluido inyectado fracturante.

e Propiedades del fluido fracturante.

e Volumen del fluido inyectado.

e Pérdida de fluido en el medio poroso.

Fig. N° 3.13 Dimensiones de la Fractura Hidraulica.
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3.1445 Regimenes de flujos en formaciones fracturadas

hidraulicamente

Para pozos fracturados hidraulicamente con periodos sucesivos separados por
transicion, existen varios modelos de flujo como son: flujo lineal, flujo radial y flujo

bilineal.

Flujo lineal: Se presenta mediante lineas de corrientes paralelas que fluyen
dentro del yacimiento (Figura 3.14). Este estado no es muy comun al menos que el
yacimiento presente forma alargada, en lentes de arenas o fracturas hidraulicas. Tiene
una vida muy corta y durante este periodo, la mayor parte del hidrocarburo, proviene,

de la expansion del fluido en la fractura, y el patron de flujo es esencialmente lineal
[14]

Fig. N° 3.14 Representacion del flujo lineal (pozo fracturado hidraulicamente).

Flujo Radial: Este flujo recibe mejor el nombre de flujo cilindrico en virtud a
su forma (Figura 3.15). Es La geometria de flujo mas importante. Consta de lineas de
flujo que se dirigen hacia el centro del pozo. El yacimiento produce a través de su

porosidad natural. ™
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Fig. N° 3.15 Representacion flujo radial (pozo fracturado hidraulicamente). ©

Flujo Bilineal: Este régimen de flujo viene generado por la superposicion de
dos flujos lineales; uno de los cuales ocurre en la fractura y el otro en el yacimiento
(Figura 3.16). En este caso la zona que domina la expansion estd en la formacion

vecina a la fractura y el aporte de la fractura a la expansion es despreciable. I

Fig. N° 3.16 Representacion flujo bilineal (pozo fracturado hidraulicamente). ©
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3.1.4.4.6 Disefio para el tratamiento de Fracturamiento

El disefio de un tratamiento de fracturamiento hidraulico consiste en hallar la
mejor relacion entre las propiedades del yacimiento, las condiciones del pozo, los
parametros de operacion y los beneficios econémicos previstos de la estimulacion. El
objetivo de la evaluacion pre-fractura, es definir si el yacimiento es un buen
candidato para ser fracturado; esto implica determinar la factibilidad técnica y
econdmica, disefiar la operaciéon del fracturamiento y establecer las bases de

.y 12
comparacién con los resultados.!'”

Consideraciones de la evaluacion pre-fractura:

e Seleccion de candidatos.

e Mecanica de las rocas.

e Medicion de la permeabilidad, porosidad.

e Identificacion y medicion del dafio, mediante pruebas de presion.
e Evaluacion de propiedades reoldgicas de fluidos de fractura.

e Seleccidn de la técnica de Fracturamiento.

Luego de un analisis e interpretacion de los pardmetros anteriormente
nombrados, se realiza un disefo de la fractura, sustentado en los resultados simulados

siguiendo con el programa siguiente:

Seleccionar el pozo candidato: Para esto se requiere recopilar informacion del
pozo en estudio (presion de yacimiento, permeabilidad, factor de dafo, porosidad,
viscosidad del fluido, etc.), para definir el tipo de intervencion requerida dependiendo
si la problematica es a nivel de reductor o de la formacion. En otras palabras, si el
problema en el reductor es por deposicién de asfaltenos y/o arenamiento, puede ser

solucionado mediante la utilizacion de unidades presurizadas (Snubbing) y de tuberia
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continua (Coiled tubing) combinando la limpieza confluido inyectado de quimicos

(gasoil + aromaticos).

Por otra parte si la problemdtica es por atascamiento de herramientas y/o
colapso del reductor de produccion, seria necesario aplicar reacondicionamiento al
pozo. En el caso de presentarse una analogia en el &mbito de formacion (dafio severo)
afectando la produccion del pozo, se procede a analizar la factibilidad de realizar una

estimulacidn reactiva o no y/o fractura.

Minifractura: Son trabajos de bombeo a regimenes de fractura de un fluido sin
agente de sostén. Los volumenes pueden oscilar entre los 5.000 y 40.000 galones y el
volumen de fluido alcanza una tasa de bombeo de 20 bpm a 256 bpm en algunos
casos. El fluido utilizado debera ser necesariamente el mismo que se planea usar

durante el trabajo de fracturamiento.

Registro de temperatura base: Es un registro optativo el cual servira de
referencia para estimar la extension vertical de la fractura abierta luego de la

operacion de minifractura.

Evaluacion final: Para conocer lo alcanzado realmente con el fracturamiento,
se realiza la evaluacion de la fractura, en esta etapa se determina como es la fractura
generada, donde estad localizada, cudl es el nuevo comportamiento productivo del
yacimiento y del pozo, se comparan los resultados operativos, productivos y
econdmicos, con los pronosticos efectuados a partir de la simulacion. Para ello, la

evaluacion incluye la ejecucion de pruebas de flujo y restauracion de presion para
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determinar el incremento de la produccion, la nueva capacidad productiva del
yacimiento y la evolucién en el tiempo de esta capacidad productiva. En la Figura
3.17, se muestra un grafico semi-ideal de las presiones desarrolladas en superficie,

como por ejemplo:

|. Presidn de rotura
¢ Presidn de bomben
3 Presidn de fricrifion

1 4I5IP
Presidn ,J"L Py ? 5 Declinacidn pos-fractura

: Qé § 5

Crrrrederd "

Fig. N° 3.17 Comportamiento semi-ideal de presiones y caudales. !

Presion de rotura: Al iniciarse el bombeo se incrementa la presion en el fondo

hasta un punto cuando la formacion falla y se rompe.

Presion de bombeo: La fracturada la formacion, la presion necesaria para

extender la fractura se reduce, aun manteniendo el caudal constante.

Presion instantanea de cierre: Al cesar el bombeo (Q=0) desaparecen todas
las presiones de friccion, y quedan sélo la presion dentro de la fractura y la

hidrostatica del pozo. Esta presion también es conocida como ISIP.
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Declinacion post-fractura: En ciertas condiciones es posible hacer algunas
estimaciones con el comportamiento de la difusion desde la fractura hacia la

formacion.

3.1.4.4.7 Tipos de fluidos para el proceso de Fracturamiento

Los fluidos de fractura transmiten la presion hidraulica desde las bombas a la
formacion, la cual crea una fractura, y luego transporta el material apuntalante a la
fractura creada. Los fluidos que invaden a la formacion son finalmente removidos de

la formacién, permitiendo asi la produccion de hidrocarburos.!"!

En los primeros trabajos de fracturamiento se uso el petroleo crudo como fluido
para fracturar; pero actualmente la mayoria de estos trabajos se hacen con fluidos
base agua. El bajo costo y la facilidad de manejo son las més grandes facilidades de
los fluidos base agua. Sin embargo, se debe evitar el uso de estos fluidos en

formaciones que contengan arcillas que puedan hincharse con el contacto con agua.

Para la correcta seleccion del fluido de fractura, en el disefio del tratamiento y
posterior ejecucion del mismo, deben tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Temperatura de la formacion.

e Duracién del fluido en la fractura.

e Volumen propuesto de tratamiento.

e Tasa de bombeo.

e Tipo de formacion.

e Sensibilidad de la formacion a los fluidos.

e Sensibilidad de los fluidos del yacimiento.
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e Presion de yacimiento.
e Limitaciones de presion y friccion en la tuberia.
e Tipo y cantidad de agente de sostén requerido para mantener abierta la

fractura una vez que se detiene el bombeo.

Los fluidos base agua varian desde agua simple a super geles; y los fluidos base
petrdleo varian desde petroleo crudo simple a petréleos pesados refinados y petroleos
viscosificados. Ademas, se usan emulsiones con contenido de petréleo y agua. Hay
otro grupo de fluidos para fractura, que son los acidos. A continuacion describiremos

cada tipo de fluido:
Fluidos Base Acuosa

Son los mas comunes usados en fracturas hidraulicas. Poseen la ventaja de ser
faciles de preparar en el campo y poseer excelentes propiedades de transporte de
agente de sostén y control de filtrado. Con el animo de mejorar las propiedades del
agua como fluido fracturante, se han usado en un principio productos naturales de
origen vegetal como la goma de Guar o celulosas simples. Con el tiempo, se han
incorporado otros productos mas sofisticados que se adaptan mejor a los
requerimientos de alta presion y temperatura de fondo de pozo, y que producen

menor residuo.

e Con el uso de este tipo de fluido se obtienen las siguientes ventajas
adicionales:

e No existen problemas de incendios.

e Facilmente disponibles en todas las areas.

e Bajo costo.
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e La alta densidad reduce la potencia con respecto a los fluidos base

hidrocarburos.

Fluidos a base de Super Geles

El agua gelatinizada de muy alta viscosidad, comunmente llamada Super Geles,
puede ser producida entrelazando las moléculas del polimero en el agua viscosificada
descrita arriba. Esto se logra agregando ciertos iones de metal. Aunque los super
geles parecen ser pseudosdlidos, pueden bombearse por la tuberia con una pérdida de
friccion menor a la de agua simple. No se requieren aditivos para controlar la pérdida
de fluido, y los super geles son capaces de crear fracturas muy amplias y tienen
excelentes cualidades para el acarreo de arenas. En temperaturas en exceso de 200°F,
debera preferirse el uso de poliacrilamidas en vez de la goma Guar. A pesar de su
gran potencial los super geles no se han usado bastante, debido a su alto costo en
comparacion con el agua tratada para el efecto. Si en lo sucesivo estas condiciones

varian, los Super Geles podran llegar a usarse mas.

Los productos mas usados como gelificantes de fluidos base acuosa con los

siguientes:

e Goma Guar.

e Hidroxietil Celulosa (HEC)

e Hidroxipropil Guar (HPG)

e (Carboximetil Celulosa (CMC)

e Carboximetil Hidroxietil Celulosa (CMHEC)

e Poliarilamidas (PAA) — Sintético
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Fluidos Base Petroleo

El petréleo crudo, cuando se usa como fluido de Fracturamiento, no dafiara las
formaciones susceptibles al agua, con tal que no contenga cera o parafina. Ademas, el
petréleo puede producir fracturas mas grandes que la mayoria de los fluidos base
agua, y tiene propiedades de arrastre de arena bastante satisfactorias. La elevada
pérdida por circulacion limita el uso del petroleo a bajas o medianas profundidades,
excepto en aquellos pozos profundos de baja permeabilidad donde no se requieren
tasas de elevada inyeccion. Corrientemente se usan agentes contra la pérdida del
fluido, y también se afiade con frecuencia un polimero para gelatinizar el petroleo.
Los petroleos gelatinizados reducen la presion de friccion en la tuberia y facilitan el
acarreo de la arena. Los petroleos refinados se usan mas a menudo que los crudos,

cuando se trata de petroleo viscosificados para la fractura.

Fluidos a Base de Poliemulsion

La poliemulsion es un fluido hecho por medio de la emulsion de petrdleo y
agua tratada. Al afadir petréleo crudo y un emulsificante al agua viscosificada, se
formara una emulsion petroleo-agua. Este fluido tiene una viscosidad mucho mas
elevada que el agua viscosificada y es mucho mas barato que los Super Geles. La

emulsion se “rompe” con el agua salada o por la degradacion del polimero.

Espuma

La componen el agua y el nitrégeno, aunque consiste en un 75% en volumen de
nitrégeno; puede ser tratada para prevenir la formacion de emulsiones o incluso

prevenir el hinchamiento de arcillas.
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Una de sus caracteristicas es que se mantiene estable s6lo hasta que el contra
flujo causa una caida de presion; la cual de ser muy alta desintegra a la espuma
pasandola a un estado de niebla més que de espuma. Genera baja pérdida de filtrado
que la combinarse con una viscosidad estable provee buenas caracteristicas de
transporte del agente sostén. Una significante ventaja es que es muy segura y no

inflamable pues sus componentes naturales son inertes.

Es necesario agregar que los trabajos de fracturamiento usando espuma son mas
dificiles de disefar que las operaciones convencionales; esto debido a que las
propiedades de la espuma cambian significativamente a medida que la presion
cambia; esto debido a la compresibilidad del nitrégeno; esto significa que la pérdida
de presion por friccion y la columna hidrostitica varian con presiéon y deben ser

calculada con simuladores.

3.1.4.4.8 Equipos a usar para un Fracturamiento hidraulico

Por ser el Fracturamiento Hidrdulico un proceso de alto riesgo, el cual consiste
en bombear a presion y a altas tasas del fluido inyectado cargado con agente de

soporte hacia la formacion, es fundamental contar con:

Equipo y personal especializado: Personal encargado y preparado para la
direccion, ejecucion y control del desarrollo del proceso de Fracturamiento. Este

equipo incluye operadores, analistas, ayudantes, choferes y mecanicos.

Tanques de almacenamiento de fluido: Pueden ser varios o de distintas
capacidades, generalmente poseen una capacidad de 500, 470 y 320 barriles. Los
tanques de 500 barriles (Frac Master y Frac Tanks), se construyen como portantes, o

para ser transportados. Generalmente estan provistos de tres o cuatro conexiones.
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Transporte y abastecimiento del agente de soporte (Mountain Mover): Se
encarga del transporte del agente de soporte a utilizar en el proceso de fractura y su

suministro directo al mezclador o blender.

Mezclador o blender: También llamado tornillo sin fin, toma el fluido de
fractura, recibe el agente de soporte y lo mezcla con el fluido de fractura, abastece

con esta mezcla a los bombeadores.

Conexiones de superficie y de boca de pozo: Estos equipos seran los inicos
en superficie los cuales en su interior conduciran un fluido a alta presion, y en la
mayoria de los casos en condiciones abrasivas. El armado de las lineas debe seguir

estrictas normas de seguridad.

Bombas: Reciben fluido y lo bombean a alta presion. Dan la potencia adecuada
al fluido utilizado para vencer las condiciones de fractura de la formacion a tratar.

Tales caracteristicas determinaran el modelo de bomba requerido.

Instrumental de medicién y control: Llamados también fracmonitores, los
cuales sirven para mostrar y registrar todos los parametros importantes de las
operaciones de fractura. Aunque la cantidad de informacion que puede registrarse
varia, todos los instrumentos de medicion tienen capacidad para conocer caudal y

presion de bombeo.

3.1.4.5 Estimulacion Matricial

Consiste en eliminar el dafio a la permeabilidad en las cercanias del pozo para
restaurar su capacidad natural de produccion. La estimulacion matricial se lleva a

cabo inyectando fluidos en la formacion, reactivos o no, en régimen de flujo radial, a
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presiones inferiores a la presion de Fracturamiento de la formacion con el objeto de

eliminar el dafio presente y restaurar la permeabilidad a su valor original."”’

Algunos factores que afectan la colocacion y distribucion de un tratamiento
quimico son: la permeabilidad y grosor de la formacién, presion de yacimiento, zonas

multiples, profundidad por debajo de las perforaciones.

3.1.4.5.1 Permeabilidad de la formacion

Las formaciones de alta permeabilidad son las que necesitan mayor control, ya
que el fluido seguira la trayectoria de menor resistencia, que es la zona menos
dafiada, o donde el primer tratamiento ya eliminé el dafio. En este caso se necesitaran

grandes cantidades de agentes desviadores o un aislamiento mecanico positivo.

Las formaciones de baja permeabilidad necesitan que la primera colocacion de
fluido sea buena, o sea, que éste entre por todas las perforaciones. En este caso, se
necesitan bajas tasas defluido inyectadoy pequefios volimenes. Si el dafio va mucho

mas allé de las perforaciones, la solucion sera fracturar.

3.1.4.5.2 Grosor de la formacion

Generalmente, las arenas de buen desarrollo y grosor tienen grandes variaciones
de permeabilidades en sentido vertical, por lo que, cualquier fluido que se les inyecte
creard un camino de menor resistencia. Para desviar el flujo del fluido inyectado, se

necesitaran agentes desviadores.
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3.1.4.5.3 Presion del yacimiento

Los yacimientos agotados de baja presion, presentan dificultades para la
colocacion y distribucion del tratamiento, ya que a menudo la columna hidrostética de
¢éste es suficiente para inyectarlo en la formacion, y no hay control de donde se
inyecta. En estos casos se recomienda el uso de acidos espumados, que tienen poca
columna hidrostética, con la ventaja de poder recuperar el acido gastado rapidamente

con la ayuda del gas.

3.1.5 Andlisis Nodal

Los andlisis que se realizan de un sistema de produccion en su conjunto,
permite predecir el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos, como resultado de este analisis, se puede obtener por lo general una
mejoria en la eficiencia de flujo, o bien un incremento en la produccion. El
procedimiento de andlisis de sistemas o también conocido como analisis nodal, es uno
de los medios apropiados para el analisis, disefio y evaluacidon, tanto en pozos

fluyentes, intermitentes o con sistemas artificiales de produccion.

El andlisis nodal, evalia un sistema de produccion dividido en tres

componentes basicos:

e Flujo a través de medios porosos.
e Flujo a través de tuberia vertical o de produccion (T.P.).

e Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga (L.D.).
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Para la prediccion del comportamiento en cada uno de los componentes, se
obtiene la caida de presion en cada uno de ellos. Para la obtencion de las caidas de
presion, se deben de asignar nodos en diversos puntos importantes dentro del sistema
de produccion (Figura 3.18), por lo tanto, se varian los gastos de producciéon y
empleando un método de célculo adecuado, se calcula la caida de presion entre dos
nodos. Después, se selecciona un nodo de soluciéon y las caidas de presion son
adicionadas o sustraidas al punto de presion inicial o nodo de partida, hasta alcanzar
el nodo de solucion o incognita. En un sistema de produccion se conocen siempre dos
presiones, siendo estas la presion del separador (PSep) y la presion estatica del
yacimiento (Pws). Por lo tanto teniendo la presion en alguno de estos dos nodos, se
pueden determinar las caidas de presion en algin punto intermedio. La evaluacion del
sistema de produccion por medio del analisis nodal, puede ayudarnos a la solucion de

problemas; en donde se incluyen caidas de presion a través de:

e Estranguladores superficiales y de fondo
e Diametros de aparejos de produccion

e Vilvulas de seguridad, etc.

Los resultados del analisis del sistema, no solamente permiten la definicion de
la capacidad de produccion de un pozo, para una determinada serie de condiciones,
sino también muestran como los cambios en cualquier parametro afectan su

comportamiento.
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a).- Silema de fMujo amplificada b).-Pérdida de presstn en bos elementos
del sistema de fujo.

Fig. N° 3.18 Sistema de analisis por nodos. *?

Las curvas de capacidad de produccién, son una funcidon de los principales
componentes de un sistema, como son: Datos del yacimiento, caracteristicas del
aparejo de produccion, de la linea de descarga, presion en el nodo inicial y final,
produccion de petréleo, gas y agua, relacion gas-liquido, temperatura, composicion
del petroleo y gas, topografia del terreno y forma de perforacion del pozo, ya sea

vertical, direccional u horizontal.

En general, el andlisis nodal permite entre muchas cosas, hacer un cotejo de las
condiciones de productividad de un pozo de gas y petrdleo. El sistema estd
conformado bésicamente por el comportamiento o aporte de fluidos desde el
yacimiento (curva de oferta o inflow) y la curva de levantamientos de fluidos
(llamada generalmente, curva de demanda, VLP u outflow). Las ecuaciones

matematicas para el célculo del inflow se basan generalmente en modelos de indice
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de productividad, la ecuacion de Darcy, Vogel, Jones y Forchheimer, mientras que la
curva de levantamiento puede ser calculada con las correlaciones de Hagerdon &
Brown, Beggs & Brill, Duns & Ros (que son las més tradicionales) ®). La interseccién
de estas dos en la grafica de pwf vs. g en la condicion actual de operacion del pozo
en estudio. Ahora bien, las curvas de VLP se van a encontrar influenciadas por dos
fendmenos que ocurren a nivel de pozo: la primera es el efecto de holdup, que no es
mas que es resbalamiento de liquido producto de los cambios termodindmicos dentro
del tubing que no pueden ser levantado por la columna de fluidos (por ejemplo el gas,
de un pozo de gas condensado) y el segundo factor es mas que todo, el efecto de
friccidon que ocurre entre el fluido y algunos componentes mecanicos del pozo (niples

de asiento, valvulas SSSV, crossover, etc).

Generalmente, cuando se hace un estudio de analisis nodal se debe observar
estos dos fendmenos de acuerdo a los parametros de ajustes que tiene internamente
cualquier simulador. Estos pardmetros deben ser aproximadamente igual a la unidad,

con un margen de error permisible de un 10%.

En el caso de yacimientos en que el fluido se encuentra muy cercano al punto
critico (gas condensado y petroleo volatil en que la RGP se encuentra en un rango
aproximado de 1.600 a 10.000 (PCN/BN) los modelos de andlisis nodal se deben
modelar exclusivamente con PVT composicional, previo ajuste de una ecuacioén de
estado. Mientras que en el caso de yacimientos de gas seco, himedo y petréleo negro,
se puede realizar el analisis nodal mediante un modelo Black Oil (si se cuenta con el
PVT composicional, debe ser utilizado). Cuando se hace un ajuste con un PVT en
modalidad Black Oil (usando la prueba de liberacion flash) es para obtener un ajuste
y sensibilidades de una manera rapida, con el propdsito de alguna toma de decision

previo a un trabajo de reacondicionamiento al pozo.
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Pero si el proposito es exportar las VLP para un modelo de simulacion
numérica, es muy importante que este sea usando un PVT composicional, para evitar
la inconsistencia al momento de hacer el history matching (generalmente este es uno
de los principales problemas). Otro pequefio problema en los modelos de andlisis
nodal de yacimientos de gas condensado, es que generalmente se ajusta la curva de
aporte de gas es la que se ajusta en el simulador de acuerdo a la ecuacion de flujo que
se seleccione, mientras que la curva de liquidos (petroleo+agua), generalmente se
hace un estimado con el valor de RGL introducido en el médulo de PVT. Por lo que,
casi siempre no va a reproducir el valor exacto de produccion de petroleo, sino que
dicho valor va a oscilar en un rango que no deberia exceder de un 15%. En caso de

incurrir este error, se debe revisar y validar las pruebas de produccion.

3.1.6 Indice De Productividad

El indice de productividad es una medida del potencial del pozo o de su
capacidad de producir, y es una propiedad de los pozos comunmente 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 pe, y luego que el pozo haya producido a una tasa
estabilizada por un tiempo determinado se mide la presion fluyente en el fondo, pwf
empleando el mismo medidor. La diferencia (pe - pwf) se denomina presion
diferencial o caida de presion. La tasa 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 permanecera constante para
una amplia variaciéon en la tasa de flujo, en tal forma que ésta es directamente

proporcional a la presion diferencial de fondo.
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En yacimientos de empuje por expansion del gas en sol, los indices de
productividad de los pozos decrecen a medida que la deplecion procede, debido al
aumento en la viscosidad del petroleo a medida que el gas es liberado de la solucion y
a la reduccion en la permeabilidad de la roca del petroleo 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 petrdleo
disminuye, existe un aumento correspondiente en la permeabilidad del gas, resultando
en altas razones gas-petroleo. La tasa maxima a la que un pozo puede producir
depende del indice de productividad a las condiciones existentes en el yacimiento y la
presion diferencial (pe-pwf) disponible. Las tasas 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 razon gas-petréleo.

En pozos que producen agua, el indice de productividad, basado en la
produccion de petrdleo solamente, disminuirda a medida que el porcentaje de agua
aumenta debido a la disminucion en la permeabilidad del petréleo, 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. El indice de inyectividad es una en
pozos de eliminacion de agua salada y en pozos del fluido inyectado durante la
recuperacion secundaria o mantenimiento de presion. Se define como la razén de la
tasa del fluido inyectado en barriles por dia al exceso de presion por encima de la

presion del yacimiento que causa dicha tasa de inyeccion:
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(3.5)

Donde:
I= Indice de Inyectividad.(bl/dia/lpc)
Qw= Tasa de Inyeccion.(bl/dia)

Pw - Pe= Diferencial de Presion.(Ipc)

En ambos casos, del indice de productividad y del indice de inyectividad, las
presiones empleadas son presion al frente de la formacion, de manera que no se
incluyen las caidas de presion por friccion en la tuberia de produccion o tuberia de
revestimiento. Para inyecciones a altas tasas, estas pérdidas de presion pueden ser

considerables.

Por otra parte, cuando un pozo es estimulado mediante un proceso de
fracturamiento hidraulico con el fin de aumentar la productividad del mismo se basa

en la siguiente ecuacion:



Donde:
J’= Indice de productividad original.

J’o=Indice de productividad después del fracturamiento.

(3.6)
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CAPITULO IV

4.1 MARCO METODOLOGICO

Para analizar la factibilidad técnico-econdmica de realizar el Fracturamiento
Hidraulico al nivel de la Formacion Merecure de la arena MES6, se estructurd la
investigacion de acuerdo al planteamiento del problema y los objetivos propuestos.
La idea es analizar todos aquellos parametros establecidos que intervienen en el
sistema en toda su extension como son: tipo de variables involucrados en forma
directa e indirecta en el proceso, definiciones de términos quimicos y mineralogicos,
procedimientos operacionales en el campo (procesos de perforacion, completacion) y
técnicas involucradas en el proceso de estimulacion, etc. Toda esta metodologia
conllevard a analizar si la Formacion de estudio se podrd aplicar este tipo de
estimulaciéon tomando en cuenta dos puntos de vista como son el técnico y el

econdmico.

Esta investigacion estuvo basada en un estudio de tipo descriptivo, debido a que
se evaluo y recolectd la informacion correspondiente al analisis de registros, datos de
produccion, pruebas de presion y parametros petrofisicos, los cuales estan
relacionados directamente con la realidad. La investigacion descriptiva trabaja sobre
realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una
interpretacion correcta. Por otra parte, el disefio de la investigacion fue de tipo no
experimental, donde se observaron los hechos de estudio, como ocurren en la
actualidad para después analizarlos, y observar la interrelacion entre las variables y su

incidencia en un momento determinado.
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4.1.1 POBLACION Y MUESTRA

Para el desarrollo de ésta investigacion se tomo6 como estudio el Campo Guario
ubicado en el Area Mayor de Anaco, especificamente perteneciente al Distrito Gas
Anaco, siendo seleccionada por medio de este la poblacion correspondiente a la
Formacioén Merecure MES6, tomando como referencia los pozos que producen dicha
arena o aquellos que tenian propuesta su produccion pero que debido algiin problema
fue abandonado, ademas de pozos que se encuentran interpretado en dicha arena, los

cuales representan la muestra de esta investigacion.

Dichos pozos fueron el G-101, G-77, G-69, G-8, G-5, G-78. La muestra se
clasifico, dentro del tipo no probabilistica, la cual se caracteriza por depender de la
eleccion o escogencia del investigador de manera intencional u obligada, pues estuvo
basada en ciertas premisas para su seleccion. En la Figura 4.1 se puede observar el
mapa isopaco representativo de la arena MES6, donde se aprecia los pozos que

conforman el yacimiento.

Fig. N° 4.1 Mapa Isépaco estructural de la Arena MES6. [3]
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4.1.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Data

4.1.2.1 Técnicas

Para la realizacion de este proyecto de tesis, se emplearon las técnicas basicas

de la metodologia de la investigacion, como lo son:

4.1.2.1.1 Revision Bibliogréafica

La revision bibliografica constituye la columna principal del trabajo de
investigacion propuesta, ya que a través de €l se pudo recopilar toda la informacion
requerida para el estudio. Por esa razon, es indispensable en todo inicio de proyecto,
ya que se alcanza con mayor facilidad el entendimiento y el desarrollo de los
procesos futuros; fundamentandose en una revision detallada del material de estudio y

reportes de informes técnicos relacionados con el objetivo principal del proyecto.

Se revisaron manuales técnicos, tesis de grado referente al tema, presentaciones
de fracturamiento hidraulico, paginas de internet, libros y revistas tedricas

especializadas en el tema.

4.1.2.1.2 Recopilacion y Validacion de la Informacion

Esta etapa consiste en una revision general vinculada al proyecto en estudio,
tomando en cuenta las carpetas de pozos, informes técnicos u otros estudios previos.
Dicha informacion facilitada fueron: mapas, pruebas de produccion, potencial de
produccion, sumario de produccion, situacion actual del pozo, historias de produccion

por pozo, pruebas de presiones, andlisis de pruebas PVT, fechas de completacion
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original, trabajos de reacondicionamiento y recompletacion de pozos (RA/RC),
diagramas mecdanicos tantos actuales como antiguos de los pozos, sistemas de flujo,
registros de los pozos y pruebas de produccion realizadas; para ello se contd con el
apoyo dentro de la empresa de archivos técnicos, y fuera de ella con la cooperacion
de la biblioteca de la Universidad de Oriente. En cuanto a la validacion de la
informacion se corrobord la data a través de los diagramas de pozos y de los registros

operacionales.

4.1.2.1.3 Equipos, Materiales y Herramientas a utilizar

4.1.2.1.3.1 Equipos

o Computadora
¢ Quemadora

e Calculadora

e Fotocopiadora

e Impresora

4.1.2.1.3.2 Materiales

e (arpetas de pozos
e Mapas del area a estudiar
e Registros de Pozos

e Articulos de oficina
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4.1.2.1.3.3 Herramientas

Aplicaciones Microsoft. (Microsoft Windows XP, Microsoft Word 2007,
Microsoft Excel 2007, Microsoft Power Point 2007, Microsoft Explorer).

e FRACPROPT 10.2
e PIPESIM

e PRIZM

e CENTINELA

SIMULADOR DE FRACTURA FRACPRO®

Es un programa desarrollado por recursos de ingenieria de sistema con la ayuda
en el Instituto de Investigacion de Gas, es un modelo muy versatil en los analisis de
minifrac y disefio de fractura. Permite disefiar tratamientos de fractura, adquirir datos
de fracturamiento durante el tratamiento a tiempo real y datos en el fondo del pozo
durante las operaciones de produccion y/o los datos bases que permitan confirmar los
detalles del disefio estimado para el andlisis post-tratamiento. Ademas, permite
analizar varias capas de la formacion tomando en cuenta la variacion de las
propiedades de la roca y los coeficientes de las pérdidas de fluidos. La Figura 4.1 nos

permite apreciar la presentacion del simulador FRACPRO.
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Fig. N° 4.2 Presentacion del simulador FracproPT. [5]

Este simulador estd compuesto por cuatro (4) modelos operativos o mejor
conocidos como mddulos; la integraciéon de las mismas provee el andlisis y la
determinacion del disefio de fractura dptimo. Estos modulos son disefio de Fractura,
analisis de Fractura, analisis de produccion y el modulo de optimizacion econdmica.

Las mismas se explican a continuacion:

Mddulo Disefio de Fractura: Este modulo permite generar el programa del
disefio del tratamiento. El usuario puede introducir la conductividad de fractura
deseada; y el programa arrojara la longitud 6ptima de fractura. Ademas este modulo
permite ayudar al usuario en la seleccion del agente proppant y fluido de fractura; y a
sugerir el mejor programa de tratamiento para alcanzar las dimensiones de fractura

deseadas.
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Mddulo Analisis de Fractura: Este modulo arroja el pre-disefio de fractura
detalladamente, asi como también en anélisis de data en tiempo real y el ploteo del
historico de presion neta. Permite la estimacion de la geometria de la fractura creada,
la presion de cierre de la fractura haciendo uso de los datos del minifrac y la

estimacion de la tortuosidad en las cercanias del pozo.

Modulo Anélisis de Produccion: Este modulo permite realizar el analisis de
produccion del pozo; ya sea fracturado o no. Permite cargar datos de los perfiles de
propagacion del proppant a través del pozo y hacia la fractura; y la concentracion del

mismo; para la modelacion de la productividad del pozo.

Modulo Optimizacion Econdmica: Permite hacer uso de los resultados
arrojados por el modulo de andlisis de produccion y el andlisis de fractura; para

generar el escenario econdmico Optimo.

La Figura 4.3 muestra las funciones que ofrece el simulador FRACPRO para
determinar que tipo de modulo operacional, es necesario utilizar para realizar la
seleccion de la fractura, dependiendo de los pardmetros caracteristico de un

yacimiento en particular
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Fig. N° 4.3 Funciones del FracproPT. [5]

El FracproPT es especificamente disefiado para proveer a los ingenieros de las
mas comprensibles herramientas para el andlisis y disefio de un fracturamiento
hidraulico. El uso de este simulador conjuntamente con data en tiempo real ofrece a
los ingenieros un mejor entendimiento de la respuesta y el comportamiento del pozo
en estudio. La Figura 4.4 nos permite apreciar un esquema, el cual refleja la relacion

que existe entre los médulos del simulador:
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Fig. N° 4.4 Mddulos del Simulador.
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SIMULADOR DE ANALISIS NODAL PIPESIM 2003

El andlisis nodal ha sido por mucho tiempo el método establecido para evaluar
el desempefio de los pozos y es crucial para comprender el comportamiento y la
sensibilidad de su sistema. PIPESIM fue creado por Dwights Software Systems &
Consulting y permite efectuar un andlisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y que represente graficamente el flujo de entrada/flujo de salida en cualquier
nodo del sistema, proporcionando una manera de entender donde pueden residir las

oportunidades de mejoramiento de la produccion.

Ademas del andlisis nodal, PIPESIM incluye operaciones especificas para la
generacion de tablas de desempefio para los simuladores de yacimientos y perfiles de

presion/temperatura estandar.

La aplicacion PIPESIM incluye todos los tipos de modelos de terminacion
estandar para pozos verticales, horizontales y fracturados, y posibilita el modelado de
terminaciones complejas de varias capas, utilizando diferentes parametros de

desempefio de yacimientos y descripciones de fluidos.

PIPESIM incorpora todas las correlaciones de flujo multifasico actuales, tanto

empiricas como mecanisticas que constituyen el estandar industrial de hoy en dia.

PRIZM

Es un simulador que permite cargar los datos del pozo, usando registros sonico,
densidad neutrén, Gamma Ray y resistividad, y a partir de alli calcular las
propiedades mecanicas de la roca, asi como también los parametros petrofisicos del
yacimiento como lo son permeabilidad, porosidad y saturacion de agua, mediante el

uso de correlaciones ajustadas a las variables de los registros disponibles, para
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posteriormente exportar esta informacion en el FracPro PT 10.2 y disefiar luego un

tratamiento de fractura.

CENTINELA

Es una herramienta sistematizada cuyo objetivo principal es actualizar la
informacion manejada desde el pozo hasta las estaciones de flujo, la cual permite el
control de las operaciones mediante el almacenamiento y uso de los parametros
referentes al comportamiento de los pozos, procesamiento y utilizacion del gas,
contabilizacion de crudos y productos; manteniendo informacion actualizada de las

instalaciones y equipos de las Divisiones de Oriente y Occidente.

4.1.2.1.4 Soporte técnico

Para toda investigacion se requiere de la ayuda de un personal involucrado en el
tema planteado, para nuestro caso de fracturas hidraulicas. Se contd con el apoyo de
Geodlogos, Ingenieros de Yacimientos y de Estimulacion abarcando la parte
geomecanica y geoquimica de rocas, también se citd manuales, presentaciones,

paginas de Internet u charlas con compaiiias de servicios.

4.1.2 Limitaciones del Trabajo

Durante el desarrollo de la investigacion surgieron unas series de
inconvenientes a la hora de realizar y adquirir la informacion necesaria sobre el tema
de investigacion planteada. A continuacion mencionaremos algunos de los puntos

mas resaltantes:



82

e Los pozos carecian de registro build up.

e Algunos pozos no contaban con informacion petrofisica, por lo que se tomaron
datos de pozos vecinos.

e Las carpetas de los pozos presentaban datos mineraldgicos, por lo que fue
necesario obtener la informacién del analisis difractométrico de rayos X de las
arcillas encontradas en la formacion Merecure.

e Poca informacion para el FRACPRO.

e Las carpetas de historia de pozos no estin completas y carecen de mucha
informacidén necesaria como son: muestras de canal, informes, observaciones,
registros de cementacion y acontecimientos resaltantes durante las perforaciones,
etc.

e La obtencion de términos y procedimientos de los trabajos de Fracturamiento

hidraulico estan muy limitadas por las companias de servicios.

4.2 Procedimiento Metodoldgico

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de

investigacion, se siguid el procedimiento descrito a continuacion.

4.2.1 Andlisis a través de la base de datos informacion acerca de la zona del

yacimiento actas para llevar acabo el fracturamiento hidraulico.

Para llevar acabo esta etapa se visualizaron los pozos tanto completados como

interpretados en el mapa oficial del yacimiento MES6, seguidamente se analizaron
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los registros de los pozos seleccionados y se ubico la arena MES6 con el fin de
estudiar el espesor neto y de esta manera enfocar la profundidad mas conveniente

para llevar acabo el fracturamiento hidraulico.

Luego se revisaron en las carpetas de los pozos las propiedades petrofisicas
calculadas en la arena con el fin de tomar en cuenta estos parametros para la
evaluacion de una posible aplicacion de fracturamiento hidraulico, ya que si la arena
posee tanto baja porosidad como permeabilidad, esto podria ser causa de la baja
productividad de los pozos y por ende una posible solucion seria la aplicacion de esta
forma de estimulacion. Si por el contrario la arena posee buena capacidad de
transmision de fluidos, es decir; alta porosidad y permeabilidad y la produccion
acreditada es baja esto puede ser consecuencia de la existencia de un dafio asociado al
yacimiento por lo que para estos casos también se recomienda la aplicacion de una
forma de estimulacion o fracturamiento hidraulico. En consecuencia la razon
fundamental de cumplir con esta etapa es poder estudiar el yacimiento tanto a nivel
de petrofisica, geologia, produccion, entre otros aspectos, con el fin de poder
visualizar la mejor zona de la arena yacimiento para llevar a cabo el trabajo de

investigacion.

4.2.2 Establecer una metodologia que permita la identificacion de pozos
candidatos a estimulaciones para facilitar la seleccion de futuros pozos a

estudiar.

Esta etapa consistio en definir una metodologia a seguir para la seleccion de los
pozos candidatos al fracturamiento hidraulico, detallando cada uno de los pasos
correspondientes a la misma, la cual estuvo basada en funcion de considerar todos los
parametros asociados al comportamiento del pozo, con el fin de obtener de manera

mas precisa un estudio que permita ser el mas representativo de lo que se quiera
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evaluar en los pozos de interés. Para esto se representd dicha metodologia en un
diagrama de flujo, con el fin de visualizarla claramente y obtener el mayor provecho
de la misma, facilitando asi su comprension y entendimiento para su posterior

aplicacion.

4.2.3 Disefio de la técnica de fracturamiento hidraulico que méas convenga

aplicar a los pozos de estudio para incrementar la produccion.

Antes de establecer el tratamiento de disefio de fractura adecuado al yacimiento,
se llevd a cabo la captura de la informacion, 1til para el dominio previo de los
parametros basicos de los pozos de muestra y de los yacimientos en general. De esta
manera, abarcar tanto la historia de produccion del yacimiento, como las propiedades
mecanicas existentes, ademas de las caracteristicas litologicas y propiedades

petrofisicas presentes en la formacion.

Para determinar el contraste de los esfuerzos en sitio se utilizaron los registros
Triple Combo la cual permitieron obtener las propiedades mecénicas de la formacion,
como Modulo de Young, Relacion de Poisson y gradiente de esfuerzo. Estos
parametros se obtuvieron mediante el programa Prizm, usado por Halliburton, el cual
se alimenta, de datos de registros (sonico, resistividad, Gamma Ray y densidad
neutron). Los valores de esos registros son introducidos al programa bajo un formato
de archivo en especifico, y permite calcular los esfuerzos presentes en la formacion, y
los médulos de elasticidad y deformacion por medio de correlaciones y ecuaciones
predeterminadas para obtener este tipo de informacion, la cual es considerada

representativa pues involucra mayor cantidad de parametros.
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Posteriormente, mediante el uso del simulador, denominado FracPro PT 10.2,
se defini6 la geometria de fractura mdas conveniente aplicar al candidato,
considerando, como datos de entrada, los parametros del yacimiento y del pozo,
ademas del contraste de esfuerzos obtenido en Prizm, y a partir de alli, conseguir los
parametros de longitud, ancho y alto de fractura, conjuntamente con el tratamiento y

programa de bombeo necesario para alcanzar dichos parametros.

4.2.4 Estudio de la aplicacion del método de fracturamiento hidraulico,

desde el punto de vista técnico y econdmico, a los pozos del campo en estudio.

En esta fase, una vez disefiado el tratamiento de fractura a cada uno de los
pozos sometidos a estudio, se realizé el andlisis del comportamiento de produccion de
los pozos si se le llegase a aplicar la estimulacion. Para esto, con la ayuda del Pipesim
Version 2003, se realizd el analisis nodal correspondiente a los pozos, bajo las
condiciones del disefio obtenido de fractura, con el fin de determinar la capacidad de
produccion del pozo y compararlo entonces con las condiciones actuales de
produccion; pero ademas conocer bajo las nuevas tasas de produccion de los pozos si
el proyecto de fractura ¢ incremento de productividad es econdémicamente viable y el
tiempo en el cual retornard la inversion realizada. Para la simulacion del
comportamiento de produccion de los pozos con PIPESIM, se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

El programa se alimentdé con los valores de presion, temperatura,
permeabilidad, dafio estimado de la formacion, tasa de produccion actual, Relacion
gas — petroleo, °API, gravedad especifica del gas, espesor de arena neto, radio de
drenaje, porcentaje de agua y sedimentos, entre otros, suministrados por el Area

Operacional del Distrito Gas Anaco, asi como también, detalles de completacion
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mecanica, perforacion y caracteristicas fisicas de las tuberias de produccion:

rugosidad, didmetro, longitud y espesores, entre otros.

Se seleccionaron las correlaciones de flujo multifdsico que mejor se ajustan al

movimiento del fluido a través de la tuberia de produccion.

Para realizar las sensibilidades con las condiciones actuales de produccion se
utiliz6 el modelo pseudo steady state o modo de flujo pseudo estabilizado, el cual
asume que el fluido est4 en fase simple, que el flujo laminar existe y que el fluido es

incompresible.

Esto permitié evaluar la produccion de los pozos de muestra, bajo condiciones
de disefio Optimo de fractura. Y de esta manera se determind la capacidad de
produccion de dichos pozos, si se les llegase a aplicar un fracturamiento, y se
compar6 con las condiciones actuales de producciéon de los mismos, con la ayuda del
Pipesim. Para posteriormente estudiar, desde un nivel técnico y econdmico, mediante
el Sistema de Evaluacion Econdémica (SEE), empleado por PDVSA GAS Anaco; los
resultados en cuanto a factibilidad de la aplicacion de la técnica recomendada a los
pozos sometidos a dicha evaluacion, obteniendo las variables principales valor
presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de recuperacion
dindmico; que son los factores principales a modo estadistico que indican la

factibilidad del proyecto.



CAPITULO V

5.1 Discusién de Resultados

5.1.1 Andlizar a través de la base de datos informacién acerca de la zona

del yacimiento acta para llevar acabo el fracturamiento hidraulico.

De acuerdo a la informacion suministrada por la Gerencia de Yacimiento de
PDVSA GAS, Distrito Anaco, se pudo determinar, que de los yacimientos
pertenecientes al Campo Guario, la formacion Merecure 6, es la arena seleccionada
como prospecto para el estudio del fracturamiento hidraulico, por que la misma
presenta una disminucion considerable en su produccion, la cual nos permitira
evaluar la factibilidad de utilizar este tipo de estimulacion en el campo y asi poder
determinar si es posible o no aplicar estd metodologia como alternativa para
incrementar los niveles de produccion del yacimiento, a partir de alli fue recolectada
toda tipo de informacion de interés de las carpetas de los pozos pertenecientes al
yacimiento MES6 y de la base de datos de PDVSA GAS, Distrito Anaco, donde se
pudo establecer, cuales serian las zonas prospectivas de la arena a través del estudio
de lo registros de pozos y datos petrofisicos, con el fin de manejar dichos datos para
realizar la simulacion de los pozos y de esta manera poder verificar la factibilidad de
aplicar el fracturamiento hidraulico. Seguidamente se estudiard los pozos
pertenecientes al Campo Guario 5, los cuales son: G-5; G-8; G-69; G-77; G-78; G-
101 y G-97.

Primeramente se estudid el pozo G-77, para verificar y obtener las condiciones,
parametros y caracteristicas que se presenta el pozo segun los registro que se
dispongan de el. Al observar los registros del pozo G-77 (Apéndice A, Figura A.1), se

puede apreciar que el tope de la arena en estudio MES6, se encuentra a una
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profundidad TVD de 10.436’y la base de la misma 10.452°, siendo la zona mas
prospectiva de la arena el intervalo de 10.444°, ya que en este nivel se puede
visualizar la alta resistividad del fluido lo que puede ser indicativo de presencia de
gas condensado, esto se puede corroborar al observar el registro de Densidad-Neutron
(Apéndice A, Figura A.2), en donde ocurre el cruce tanto de la curva que describe el
registro de Densidad como la que describe el registro Neutron; es por ello que al
realizar la simulacién de la fractura se tomard como profundidad de referencia la
correspondiente a 10.444°. Ademas se puede apreciar en la Tabla 5.1 las propiedades

petrofisicas de la arena asociadas al pozo G-77.

45 156 600

Tabla 5.1. Datos Petrofisicos del Pozo G-77

El pozo G-77 se encuentra cerrado desde el afio 2005, el mismo presentd una
reduccion de su produccidn, esto puede ser indicativo de la existencia de un dafo
asociado al pozo, el mismo puede deberse posiblemente a una condensacion
retrograda presente en el yacimiento, lo que origine que los componentes con las
fracciones mas pesadas e intermedias se condense convirtiéndose en liquidos, para asi
ocupar los espacios porosos mas pequefios del yacimiento no permitiendo la
circulacion de este hidrocarburo, lo que causa una reduccion considerable de la

permeabilidad y con ello la disminucioén evidente de los niveles de productividad de
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este pozo, por tal motivo se pudo determinar la zona mas prospectiva de la arena para

estudiar la rentabilidad de la aplicacion de una estimulacion.

El pozo G-101 de igual forma fue analizado, y de acuerdo al registro Gamma
Ray (Apéndice A, Figura A.3), se verifico el tope de la arena en estudio se encuentra
a una profundidad TVD 10.500° y la base a 10.510°, siendo el intervalo mas
prospectivo el correspondiente a una profundidad de 10.506°, ya que hacia este nivel
se puede observar en el registro de resistividad (Apéndice A, Figura A.3), la
presencia de hidrocarburo altamente resistivo (Gas condensado). Por tal razon para la
simulacion de la técnica de fracturamiento se tomo la profundidad de referencia de

10.506°, asi como los pardmetros petrofisicos que muestra la Tabla 5.2.

16 156 600

Tabla 5.2. Datos Petrofisicos del Pozo G-101

La Tabla 5.3 presenta los datos de la petrofisica del pozo G-69, ademas se pudo
observar a través del andlisis del registro Densidad -Neutron (Apéndice A, Figura
A.4), que el intervalo mas prospectivo de la arena corresponde a un nivel de 10.608’-
10.614’ ya que aqui es en donde se observo el cruce de las curvas Densidad- Neutron,
lo cual es indicativo de la existencia de gas, que para este caso es del tipo
condensado. Ademas al observar el registro de resistividad (Apéndice A, Figura A.5)
también se corrobora lo anteriormente explicado, ya que para el mismo intervalo se

observa un fluido altamente resistivo.
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11 156 50 10600 10620 10608-10614

Tabla 5.3. Datos de la Arena MESS6, a través del pozo G-69.

En el Apéndice B, Figura B.1, B.2 y B.3, se muestran los Diagramas Mecénicos
de los Pozos que fueron objetos de un analisis prospectivo minucioso, con el fin de
poder observar aquellos que se encontraban disponibles a nivel mecanico para evaluar
el uso de la técnica de fracturamiento hidrulico en la arena de estudio. En el
Apéndice B, Figura B.1, se puede apreciar que el esquema mecénico del pozo G-69
presenta condiciones desfavorable para aplicar un tratamiento de estimulacion,
debido a que muestra un aislamiento tanto por encima como por debajo de la arena,
como consecuencia de una posible mala cementacion en el intervalo de la MES6, lo
cual nos originaria no tener un control de la fractura en caso de que se llegase
emplear esta técnica de estimulacion, por lo que el pozo G-69 es descartado
mecanicamente ya que no cumple con la condiciones mecéanicas optimas que nos
permitan realizar un fracturamiento hidraulico. En el Apéndice B, Figura B.2 y B.3,
muestran que la arena MES6 se encuentra completado en los pozos G-77 (con una
terminacion doble) y G-101 (presentando una terminacién sencilla), los cuales nos
permiten seleccionarlo como posibles candidatos para una estimulacion. Los pozos
G-5 y G-78 fueron descartados mecanicamente, ya que al revisar sus diagramas

mecanicos respectivamente nos encontramos que ambos no se encontraban
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completados en la arena MESG6, esto se puede apreciar en el Apéndice B, Figura B.5
y B.4, por lo que limitaba su escogencia, debido a que primeramente deben realizarse
trabajo de reacondicionamiento en los pozos que nos permitan garantizar y obtener
las condiciones idoneas para aplicar el fracturamiento hidraulico en estos pozos. Por
otra parte los pozos G-8 y G-97, fueron desechados ya que no se pudo obtener
informacion alguna por parte de la Gerencia de Yacimiento de PDVSA, Distrito

Anaco, por lo que estos pozos no fueron tomados en cuenta para realizar el estudio.

5.1.2 Metodologia de seleccion para la identificaciébn de pozos candidatos a

fracturamiento hidraulico.

El éxito o falla depende directamente de la calidad del pozo candidato; si el
candidato es excelente se asegurara el éxito del tratamiento. Deben considerarse
muchas variables, y las relaciones entre ellas, por lo que esta tarea de seleccion de
candidatos Optimos se hace dificil aun para un experto, que muchas veces debe

manejar términos indefinidos, tales como “baja permeabilidad”.

Con el fin de profundizar en la busqueda de pozos candidatos a un tratamiento
de estimulacion fue necesario el establecimiento de un esquema o procedimiento que
permita seguir, acertadamente, los lineamientos considerados para llegar a la
determinacion de que el pozo, que esté siendo sometido a dicha metodologia de
seleccion de candidatos, sea un verdadero candidato al tratamiento de estimulacion.
Para ello se describen a continuacion los pasos que deben seguirse antes de aplicar un
fracturamiento hidraulico, de manera de tener bien sustentada la necesidad de que

algun pozo requiera ser estimulado.
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5.1.2.1 Revision de la Historia de Produccion del Pozo.

El objetivo de iniciar esta metodologia con la revision del comportamiento de
produccion del pozo, es basicamente, porque con un tratamiento de estimulacion
cualquiera, ya sea acidificacion matricial, o fracturamiento hidraulico para arenas de
baja, media o alta permeabilidad, o cualquiera que sea el caso que se adecue a las
exigencias de cada yacimiento en particular, lo que se quiere es lograr un incremento

en la productividad del pozo.

Por ello, debi6 estudiarse primeramente si ha declinado la produccién del pozo
a lo largo de su vida productiva y si existiese dicha declinacion, evaluar las causas
que la han originado. A partir de alli investigar si dicho detrimento en la produccioén

amerita la aplicacion de una estimulacion por fracturamiento hidraulico.

También es importante conocer la reserva de esos pozos para tener presente si
es considerable aplicar una estimulacion. Para este caso en especifico, un trabajo de
estimulacion implica altos riesgos por las altas presiones que se manejan, ademas de
los altos costos por los equipos, material y el personal requerido para ejecutar el
trabajo. Por esto es primordial observar si existe un declive importante en la
produccion para, posteriormente, considerar otros factores que también influyen en
las causas que originan la ejecucion de un fracturamiento hidraulico y que son

descritos seguidamente.

5.1.2.2 Analisis de Registros, Datos de Produccion, Pruebas de Presion y

Parametros Petrofisicos.

Una vez estudiado el comportamiento de produccion del pozo de interés y
observado que el pozo no sigue un desarrollo normal en su productividad, se deben
revisar los registros que disponga el pozo. A través de ellos evaluar, para el intervalo

de interés, todas las propiedades litoldgicas y parametros proporcionados por los
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distintos tipos de registros, como porosidad, permeabilidad, saturacion, presencia de
lutitas, esfuerzos actuantes en la formacion, indicios del tipo de hidrocarburo presente

en la formacion, entre otros.

Esto permite realizar una evaluaciéon Optima basada en el conocimiento e
interpretacion de estos parametros del pozo y del yacimiento, y considerar si la arena
0 yacimiento en estudio son buenos prospectos, desde el punto de vista de que poseen
buenas caracteristicas petrofisicas y litologicas que bajo un esquema dado de
explotacion no estan siendo aprovechadas de la mejor manera, pero que sin embargo,
un tratamiento de estimulacion permitiria restaurar el nivel de productividad original
o incluso aumentarlo, creando un canal de flujo nuevo y mas grande que cualquiera

de los preexistentes promoviendo un area de drenaje adicional al yacimiento.

Los parametros principales a considerar para la seleccion de un pozo candidato

son:
1. Permeabilidad de la formacién
2. Viscosidad del fluido del yacimiento
3. Presion de yacimiento
4. Factor de dafio
5. Reservas de petréleo o de gas
6. Profundidad
7. Condiciéon mecanica del pozo

Los parametros pueden estudiarse mediante un modelo logico, para seleccionar

y clasificar candidatos y los resultados documentados pueden usarse para refinar el
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modelo. La Figura 5.4 nos permite apreciar las caracteristicas 6ptimas necesarias para

realizar un tratamiento de estimulacion.

Parametro Simbolo Unidades % de Peso
Pemneabilidad / Viscosidad KO/u Md/Cp 25
Porosidad ] % 5
Factor de dafio S Adimensional 20
Espesor Neto h Pies 10
Saturacion de Agua Sw Y% 10
Profundidad D Pies 5
Grad. de Presion del Yac. gp Lpc/pie 10
Area de Drenaje A Acres 5
Condicion Mecanica Wd Adimensional 10

Tabla N° 5.4 Parametros importantes en la seleccion de un pozo candidato.

Posterior a conocer las propiedades presentes en el yacimiento de interés se
debe observar si la produccion del pozo incrementa si se llegase a estimular, para esto
se aplica la técnica de analisis nodal que permite simular la condiciéon actual de
produccion del pozo, para luego compararla con la posible produccion del pozo ya
estimulado, y de esta manera evaluar qué tan significativo seria el incremento de

produccion del pozo en estudio.

5.1.2.3 Seleccion de la Técnica de Estimulacién por Fracturamiento

Hidraulico.

Luego de que el pozo, arena o yacimiento en estudio incrementan de manera
significativa el nivel de produccion actual a través de un fracturamiento hidraulico, se
procede entonces a definir la mejor técnica de estimulacién por fracturamiento
hidraulico, y determinar qué tipo de fractura conviene aplicar al intervalo que lo
requiere, basado en el estudio de las propiedades de yacimiento antes mencionadas.

Entre las técnicas de estimulacion se encuentran:
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e Fracturamiento de Gran Penetracion
e Fracturamiento de Mediana Penetracion

e Fracturamiento Corto Frac and Pack

Para yacimientos de permeabilidad baja (<5md), el pozo requiere de una
fractura de alta penetracion, evidenciado esto por el hecho de que el canal mas
conductivo, en este caso, se logra a partir de que la fractura posea una mayor
longitud, es decir, presente su crecimiento a medida que la penetracion sea mas
profunda y no hacia el alto o ancho de la misma, porque en yacimientos de baja
permeabilidad la longitud empaquetada es lo mas relevante, debido a que de alli

dependera la capacidad de flujo del yacimiento.

Para rangos de permeabilidades entre 5 y 100 md, la fractura requiere una
penetracion media, pues dicho rango se ajusta dentro de valores relativamente
normales de permeabilidad. Esto requiere que la fractura crezca en proporciones

equilibradas, tanto el largo, como el ancho y alto de la misma.

Si por el contrario, la permeabilidad del yacimiento es superior a los 100 md, un
ancho de fractura grande es esencial para el desarrollo de la fractura adecuada. Para
ello se requiere entonces de una penetracion corta pero de muy alta conductividad.
Esto se logra a través de una técnica de bombeo, desarrollada en los ultimos afios,
conocida como arenamiento en punta (Tip Screen Out 6 TSO), la cual permite limitar
el crecimiento lateral de una fractura hidraulica considerablemente, y como

consecuencia inflar su anchura para originar una conductividad mayor.

Si ademas de ser zonas altamente permeables (>200 md) la formacion es no
consolidada, evidenciado por la produccion de arena, entonces se requiere de la

técnica de estimulacion Frac and Pack, que basicamente es un método que involucra
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una fractura hidraulica con TSO bombeando el fluido a través de una herramienta y

se coloca una rejilla para impedir que la grava (arena) se produzca.

5.1.2.4 Verificacion del Estado Mecanico del Pozo

Esta etapa es llevada a cabo con el objetivo de comprobar si el esquema de
completacion actual del pozo es apto para soportar las presiones ejercidas durante la
ejecucion de un fracturamiento. Esta revision puede hacerse a través de programas
que simulan el movimiento de tuberias al que pudiera estar sometido el pozo durante
la ejecucion de un trabajo de fracturamiento hidraulico, y en caso de no soportar los
esfuerzos ejercidos y presentarse cualquier falla en la tuberia disefar entonces un
programa de reacondicionamiento o rediseiio de la completacion que permita lograr

las condiciones mecanicas dptimas.

5.1.2.5 Disefio del Tratamiento de Fractura

Una vez que se tienen en cuenta los pasos expuestos anteriormente y que se han
abarcado todas esas consideraciones, se procede al disefio de un tratamiento de

fractura que permita adaptarse a las exigencias de cada arena en particular.

El disefio de un tratamiento de fractura se hace a través de programas
computarizados que poseen las compafias encargadas de suministrar este tipo de
servicios a las empresas que asi lo requieran, entre las mas conocidas se destacan
Halliburton, el cual se denomina FracProPT10.2, y Schlumberger, que utiliza el
Fracade. Ambos simuladores a pesar de poseer distintas configuraciones tienen el
mismo fin, el cual es permitir, a través de los datos de entrada, suministrados en su
mayoria por los registros, determinar las propiedades mecanicas de la formacion y a
partir de ahi disefar un tratamiento de fractura que mas se adapte a las condiciones

presentes en la zona estudiada, obteniendo la geometria de fractura (largo, alto,
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ancho), asi como las presiones requeridas para un trabajo de este tipo y ademas
proveen el esquema de bombeo y tipos de materiales necesarios para lograr una
fractura que proporcione los resultados deseados. Los datos requeridos para disefiar

un tratamiento de Fractura son los siguientes:

e Datos de la completacion y estado mecanico del pozo
e Propiedades de las diferentes capas de la formacion

e Datos del fluido de fractura y sus aditivos

e Datos del agente de soporte

e Datos de produccion del pozo

e Datos economicos

5.1.2.6 Verificacién de la Disponibilidad de Materiales y Equipos

Luego de controlar todos los parametros correspondientes a las etapas antes
descritas, si se decide fracturar la formacion, debe comprobarse para ello la

disposicion de materiales y equipos necesarios para llevar a cabo este trabajo.

5.1.2.7 Elaboracién de la Propuesta Técnica y Econdémica

Estas propuestas son de gran importancia antes de tomar la determinacion de
ejecutar un tratamiento de estimulacion por fracturamiento hidraulico, porque en ellas
esta contenida toda la informacion referente a las simulaciones realizadas para disefiar
dicho tratamiento. Generalmente este reporte es presentado por las compafiias de
servicios, en donde representan las caracteristicas que tendra la fractura hidraulica, de
realizarse, ademas de las razones por las cuales se deberia realizar la fractura y las

ventajas proporcionadas a la produccion, en caso de realizarse el proceso.
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5.1.2.8 Ejecucion de la Estimulacion por Fracturamiento Hidraulico

Una vez planteada la propuesta de ejecucion del tratamiento, pasa a ser
analizada por el departamento de yacimientos en donde se evallian, en conjunto,
todos los parametros y consideraciones que presentan las compaifiias de servicios en
sus propuestas para estudiar si los argumentos expuestos son los acertados y permitan
el logro del objetivo propuesto, que no es otro que mejorar las condiciones de flujo y
produccién del pozo, para cumplir con los compromisos de produccion establecidos

para cada uno.

5.1.2.9 Evaluacion y Documentacion de Resultados

Finalmente, luego de ejecutada una fractura, se presentan los informes finales
de fracturas, que contienen los resultados de todo el trabajo, proporcionando ademas,
la informacion del minifrac, prueba realizada antes de ejecutar la fractura con la
finalidad de calibrar las propiedades mecanicas de la formacion, y los coeficientes de
pérdida de filtrado a la formacion. Ademas de la informacion de el fracturamiento y
el resultado final del proceso. Dicha informacién permite evaluar, el beneficio
obtenido con este trabajo de estimulacion, y si fue alcanzado o no, con la fractura, el

resultado esperado.
5.1.3 Disefio de la técnica de fracturamiento hidraulico

Antes de determinar el disefio de fracturamiento hidraulico adecuado a las
exigencias de la arena correspondiente a este estudio, fue necesario conocer,
previamente, las caracteristicas del yacimiento en general, asi como el

comportamiento de produccion del yacimiento a lo largo de su vida productiva.

La Figura 5.1 muestra el comportamiento de la produccién de petroleo y gas

correspondientes al pozo G-77, en donde se observa que desde el inicio de la
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produccion (1987) las tasa de produccion promedio de gas se mantuvo por el orden
de 2.210 MMPCND, en Junio del 2.005 los niveles de producciéon mensual se
encontraban por el orden de los 3.430 MMPCND, la cual disminuy6 drasticamente
para Noviembre del mismo afio a 1.100 BND, presentando una disminucién de hasta
un 60% de la produccion original, llegando alcanzar 635 MMPCND, esté detrimento
en la produccion también se ve reflejada en la produccion de petrdleo, esta
disminucion considerable pudo ser indicativo de la existencia de un dafio asociado al
pozo, por lo que el pozo para Diciembre de ese mismo afio es abandonado por su baja
produccion lo cual no era rentable. Cabe destacar que la produccion de agua es

relativamente minima que oscila entre los BND.
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Fig. 5.1 Comportamiento de produccion de el pozo G-77
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Por otra parte la Figura 5.2 muestra las tasas de produccion de el pozo G-101, el
cual para inicios de su producciéon (2009) presenté una tasa de gas de 2.918
MMPCND vy una tasa de petroleo de 270 BND, hay q resaltar que actualmente este
pozo presenta una produccion de 9.233 MMPCND, lo que nos indica que este pozo
debe ser descartado para este estudio por presentar una buena produccion, pero; sin
embargo cabe resaltar que el mismo podria ser considerado para fracturamiento en un
futuro cuando su produccion decline consideramente, ya que el mismo cumple con
todos los pardmetro y criterios necesarios para realizar o aplicar un tratamiento de
estimulacion, de acuerdo sus registros y al diagramas mecéanico de completacion, por
lo que no se dejara de analizar el pozo G-101, aplicandosele toda la metodologia para

el diseno del fracturamiento hidraulico.
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Fig. 5.2 Comportamiento de produccion de el pozo G-101
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Las propiedades mecénicas de la roca y esfuerzos presentes en el yacimiento,

fueron obtenidos mediante el uso del programa Prizm de la Halliburton, el cual fue

empleado para modelar el fracturamiento hidraulico en la zona de interés. Las Figuras

5.3 y 5.4 forman parte del disefio de geomecanica preliminar de la zona de interés, el

cual fue realizado con el proposito de respaldar los valores de las propiedades

mecanicas usadas en la estimacion del modelo del fracturamiento hidraulico a través

del FracPro PT10.2, debido a que dichos valores son considerados de gran

importancia para la correcta estimacion del campo de esfuerzos alrededor del pozo.

La Figura 5.3 agrupa, de izquierda a derecha, los valores de Gamma Ray para el

intervalo de interés (10.436 — 10.452) pies, la profundidad de la formacion, litologia

presente en la formacion, porosidades, saturaciones, permeabilidades, propiedades de

las rocas y esfuerzos.
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G-77



102

La zona en amarillo representa el intervalo de interés al que fue sometido dicho
disefio de fractura. El pozo G-77 present6 valores promedios de Relacion de Poisson
que oscilan entre 0,22 - 0,25 para las lutitas, y entre 0,18 - 0,20 para las arenas, lo que
nos indica que la rigidez tanto de las lutitas como de las arenas estan entre los rangos
tedricos de Relacion de Poisson. Asimismo el Modulo de Young para esta formacion
estd alrededor de 5 — 7 ¢ Ipc indicando el rango de dureza de la roca, resultando ser
variable en las lutitas con respecto a las arenas. El contraste de los esfuerzos presentes
varia entre 5.100 - 6.900 Ipc, presentdndose el mayor esfuerzo en la zona mas dura
(lutita) y el menor esfuerzo requerido para la deformacion de la formacion hacia las
arenas. La Figura 5.4 nos permita apreciar la relacion de las propiedades mecénicas

de la roca para el pozo G-101.
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Fig. 5.4 Perfil de Esfuerzos pregentes en la Formacion del Pozo G-101




103

Para el caso del Pozo G-101, presentd valores promedios de Relacion de
Poisson que oscilan entre 0,25 - 0,30 para las lutitas, y se mantuvo en 0,25 para las
arenas. Con respecto al Modulo de Young para esta formacion esta alrededor de 2,8 -

6,7 ¢” Ipc. El contraste de los esfuerzos presentes varia entre 6.500 — 7.300 Ipc.

5.1.3.2 Condiciones de Disefo

Para la realizacion de la simulacion (Fracpro PT10.2) se utilizo igualmente la
informacion proveniente de los registros Gamma Ray, Densidad-Neutron, Induccion
y Sonico de manera de estimar las propiedades petrofisicas de la formacion. Se
obtuvo entonces valores calculados para parametros importantes en el disefio como lo

son el modulo de Young, la permeabilidad, y esfuerzos.

La evaluacion petrofisica realizada a la arena MES6 se puede apreciar en la
Figura 5.5, la cual suministrada por la Gerencia de Yacimiento, PDVSA GAS
ANACO y la Figura 5.6 que muestra los datos petrofisico recopilada de la carpeta de

pOZos.

Tabla N° 5.5 Datos Petrofisicos Preliminares de cada uno de los pozos de estudio
generado por la Gerencia de Yacimiento PDVSA GAS ANACO.
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1.923 290 0,4 0.08-84

4.729 273 0.08 18

Tabla N° 5.6 Datos Petrofisicos Preliminares de cada uno de los pozos de estudio

obtenido de la Carpeta de pozos.

Los datos necesarios para correr el simulador, fue organizado en tablas en el
Apéndice C y a partir de alli se obtuvieron los resultados respecto a las

consideraciones del disefio adecuado de cada pozo por separado.

Para el pozo G-101 se usé una permeabilidad de 60 md y una porosidad de
0.16. Cabe destacar que los resultados del disefio de la geometria de fractura
estuvieron principalmente basados en los valores promedios de permeabilidades
obtenidos por la evaluacion petrofisica preliminar realizada por los Ingenieros de
PDVSA, los cuales son considerados variables, por lo tanto, una fractura
relativamente corta o larga dependeria de los valores arrojados de permeabilidad
correspondiente a cada pozo de estudio, en donde la conductividad de la fractura es
mas importante que la longitud de contacto o penetracion lateral de la misma. Una
consideracidon importante para el disefio de la fractura es el tipo de agente apuntalante

a utilizar que en todos los casos, tanto para el G-77 y G-101, fue usado el mismo tipo
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de apuntalante o proppant, denominado CarboLite 16/20. Debido a que la seleccion
del agente de soporte se baso en funcion del contraste de esfuerzos de la formacion y
los mismos se encontraban en un rango para ambos pozos de 5.100 - 7.300 Ipc de
resistencia, la cual esté agente de soporte exhibe el mejor comportamiento en funcion
de la profundidad se puede apreciar en la Figura 5.5, debido a que soporta contraste
de esfuerzo en un rango que oscila 4000-8000 Ipc y profundidades de 10.500, el cual
nos permite preservar las condiciones del disefio, ademas de ser un material de
soporte caracterizado por generar alta permeabilidad de empaque, la cual es

primordial para proporcionar la conductividad de fractura deseada.
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Fig.5.5 Comportamiento del apuntalante en funcién de la profundidad para el
disefio del tratamiento de fractura.

De acuerdo a las condiciones de fondo presentes en la formacion para los pozos

de muestra, se sugirio el fluido de fractura denominado Hybor H (HH_40_ G2K), el
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cual fue escogido para este estudio por el buen desempeinio del mismo bajo los rangos

de temperatura presentes, aproximadamente 280°F.

Para el pozo G-77 se tiene solo un intervalo canoneado que cubre el lente de
arena en estudio, y el crecimiento de la fractura se extendid hasta 136 pies, la cual es
acorde para la permeabilidad que presenta el yacimiento que es de 0.1 md
aproximadamente con una conductividad de 4887 md-pie, como se observa en la
figura 5.6. Cabe resaltar que el largo, ancho y alto de la fractura va a depender de la
resistencia de la roca a fracturarse y de la permeabilidad del yacimiento, ya que para
yacimientos de baja permeabilidad lo que importa es la longitud de la fractura para
generar la conductividad deseada, debido a que se quiere es abarcar la mayor area de
drenaje posible del yacimiento para aprovechar mayormente las reservas que presenta

la arena.
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Fig. N°5.6 Perfil de Fractura del Pozo G-77.
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A través de la Conductividad Adimensional de la fractura, la cual nos permite
medir la capacidad de flujo en el yacimiento, se pudo obtener un valor de 2, lo que es
indicativo de que la misma es optima para realizar el estudio, debido a que valores de
conductividad adimensional mayores a 1.6 indican teéricamente que la fractura es
optima, ya que garantiza que las propiedades mecanica de la roca utilizadas en el

esquema se encuentran entre los perfiles aceptable para el disefio de la fractura.

Para el pozo G-101 se obtuvo una longitud de fractura de 109 pies y una

conductividad de 8992 md-pie como se observa en la Figura N° 5.7.
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Fig. N° 5.7 Perfil de Fractura del Pozo G-101.
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En la Tabla 5.7 se puede observar un resumen de los parametros obtenidos del
disefio de la fractura, el cual nos permite comparar las propiedades mecanicas de la

roca arrojados por el simulador para cada pozo en particular.

Los resultados del disefio de la geometria de fractura obtenida por el simulador

fueron ubicados, en detalle, en el Apéndice D.

1923 4729
136 109
136 109
89 97
&9 97

0,29 0,37

4887.3 8992.7
17 15

Tabla N° 5.7 Resumen de Resultados Arrojados por el FracProPT10.2
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5.1.4 Estudio de la factibilidad de aplicacion del fracturamiento hidraulico

Con los resultados obtenidos del disefio de fractura para los pozos G-77 y G-
101, se modeld el comportamiento de produccion de los mismos con el fin de estimar
la produccién luego de un fracturamiento hidraulico. Esto con la ayuda del Pipesim
2003, que permitio realizar el analisis nodal de los pozos. Los datos de entrada para el
simulador Pipesim estan tabulados en el Apéndice E. Cabe senalar que el nodo
solucion para la simulacion se coloco en el fondo del pozo, pudiendo sensibilizar con

los diametros de los reductores.

La Tabla 5.8 resume los resultados del disefio de la dimension de fractura
optimo para cada pozo sometido a estudio, generado mediante el uso del simulador de
fracturas FracproPT; otros pardmetros del disefio de las fracturas se encuentran

reflejados en el Apéndice D.

Permeabilidad Fractura (md) 212.529 213.764
Ancho Fractura (pulg) 0,29 0,37
Largo de Fractura (pies) 136 109

Tabla N°5.8 Dimensiones de fractura 6ptima para los pozos en estudio.

Los pozos de estudio fueron analizados de manera individual debido a que cada
pozo presenta caracteristicas propias exigiendo un disefio de fractura acorde con sus

requerimientos individuales, su sistema de produccion y el estado en el que se
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encuentra la cara de la arena. Cabe destacar que es necesario considerar que las
fracturas disefiadas en este proyecto estdn enfocadas basicamente en un estudio de las
propiedades mecénicas de las rocas gracias a los registros de pozos que se han hecho
en cada uno, también es necesario hacer estudios mas profundos de roca tomando
muestras de nucleos; y estudios de sedimentologia y mineralogia para confirmar
valores de permeabilidad y porosidad para asi obtener con mas precision la fractura

adecuada para cada pozo.

El pozo G-77 indic6 un incremento en su produccion de petréleo y gas bajo una
posible fractura. Este pozo reflejo que la produccién no aumenta, ya que la misma se
encuentra limitada por el sistema de produccion. Al sensibilizar a diferentes
diametros de reductores bajo un régimen de fractura, la produccion para todos los
casos se mantiene en un valor nunca mayor a 1.209 BND de petroleo y 1,02
MMPCND de gas, como lo reflejan en las Figuras 5.8. Cabe resaltar que si se genera
la fractura para este pozo produciria un aumento de la afluencia tanto para el petrdleo
como para el gas; evidentemente debido a que la fractura permitio desarrollar un area
de drenaje mayor y asi aprovechar una mayor cantidad de reservas. La Figura 5.9 nos

permite apreciar dicho incremento significativo para el pozo.
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Fig. N° 5.8 Resultados de sensibilidades de Tasas de Gas con distintos didmetros
de reductores del pozo G-77 PIPESIM 2003.
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- Esta produccién comresponda a la mismas

o Condiciones de presiones de cabezal que

= e B R | se tenian en ¢l 2006, con la finalidad de

E FessaReess” poder comprar el beneficio de la fractura
Qg = 102 MMscld

Dutiow —6— inflow.G.7Trodi -+ Oullow G-Firadi

Fig. N° 5.9 Comportamiento de Produccion de Gas del Pozo G-77, bajo
Condiciones de Fractura FRACPRP PT.
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El pozo G-101 manifesté un gran aumento de tasas de produccion de petroleo y
gas ante un escenario de fractura, como se observa en La figura 5.10, asi como
también un aumento en la afluencia maxima gracias al incremento del area de drenaje
como consecuencia de la fractura el cual nos permite aprovechar las reservas e
incrementar de manera significativa los niveles de produccion del pozo extra, que
permite obtener la fractura. Esto es importante debido a que este factor de incremento
genera una buena viabilidad econdmica al proyecto de fracturamiento para este pozo;
si se llegase a implementar. Es primordial resaltar que este pozo actualmente presenta
una muy buena produccion por lo que su andlisis fue hecho para ser tomado en cuenta
en un futuro cuando su produccion actual disminuya. En el Apéndice E, se encuentran
tabulados los resultados de estos andlisis obtenidos de las simulaciones con Pipesim,
en donde se exhiben los valores de las tasas de produccion bajo las distintas

sensibilidades con el didmetro de reductor; pre y post fractura.

G-101 radial vs frac

ANALISIS DE PRODUCCION DEL POZO G-101 (Condicion Radial vs Fracturado)

Fracturado
Qg = 169 MMscld

DeltaP = 661 psi

FLOWING BTMPRES  [peig)

Flujo Radial
.-2"Qg = 8.3 MMscfd

Fig. N°5.10 Comportamiento de Produccion de Gas del Pozo G-101, bajo
Condiciones de Fractura FRACPRP PT.
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Para la ejecuciéon del programa de evaluacion econdmica de aplicar el
fracturamiento hidraulico en la arena MES6, mediante los pozos G-77 y G-101, se
debe tomar en cuenta el costo de un reacondicionamiento simple (RA/RC) antes de
ejecutar el trabajo, debido a que estos pozos requieren poseer un sistema mecanico de
completacién Optimo para soportar las altas presiones asociadas a un trabajo de
fracturamiento hidraulico, que pudiera poner en riesgo la integridad de las sartas y de

todo el equipo mecéanico expuesto a tales presiones.

Las Tablas 5.8 expuestas a continuacion, muestran los resultados arrojados por

la evaluacion econdmica.

TASA INTERNA DE RETORNO (%) 47,59

'VALOR PRESENTE NETO (MUSS) a 15% 2.774.167

TIEMPO DE PAGO DINAMICO (ANOS)
1,80
(a partir del Afio Base)

Tabla N°5.8 Evaluacién econémica — Pozo G-77.

Para la interpretacion del estudio econdmico se considerd, unicamente, el valor
presente neto obtenido a la tasa minima de declinacion del petroleo y gas (12%), ya
que el valor arrojado de tasa interna de retorno no se considera representativo, para
esta investigacion, pues dicho pardmetro representa el porcentaje de la tasa que

permite recuperar la inversion realizada al inicio de un proyecto. Los resultado se
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aprecian en la Figura 5.11, donde relaciona la produccion acumulada con la el costo

de de la inversion a un plazo de 10 afios

El valor presente neto de un proyecto puede encontrarse dentro de los distintos

rangos mostrados a continuacion, y a partir de alli se interpreta la rentabilidad del

proyecto:
Si: VPN > 0 Proyecto es rentable
VPN = 0 Minima rentabilidad
VPN < 0 Se rechaza el proyecto

B FLUJO de CAJA e
! 'S 'S M
| . e CF's ACLUM L’_,_’ -
2,50 - 4
= ,o/ 3
2,00 rig 2
- 1=
E 1.50 C\g/ 0 g
= / N | P
o~ o L
1,00 o// .O”“*-m_‘_‘ 2
‘O-H"‘O-.._____ 3
0,50 e 4
=0
5
0,00 6
S =T o9 @ = B 2 = = =2 g
B 2 2 2 3 3z 3z 3
= = = = = = = = = = =

Fig. N°5.11 Evaluacién econémica — Pozo G-77.

Segun los resultados obtenidos, el proyecto es econdomicamente rentable para
los dos pozos, debido a que el valor presente neto es mayor que cero en los dos casos.
Sin embargo debemos recordar que el pozo G-101 fue tomado en cuenta para un
futuro cuando disminuya su produccion actual. Es importante resaltar que para ambos

pozos se indica que la inversion se recuperaran en un tiempo muy corto.
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CONCLUSIONES

El Campo Guario puede ser considerado actualmente prospecto a

fracturamiento hidraulico en la arena MES6.

El Fracturamiento Hidraulico es una técnica rentable para la arena MES6 del
campo Guario, mas especificamente para los pozos G-77, con una produccion
estimada de 5.3 MMPCN, con un ancho de 0.29 pies y un alto de fractura 136

pies.

Se propone al Pozo G-77 como candidato a la aplicacion de la Estimulacion
Hidréulica, ya que este cumple con los pardmetros mecanicos, mineralogicos,
técnicos y econdmicos requerido pare el uso de la técnica del Fracturamiento

Hidraulico.

El pozo G-101 presentan una buena produccion actualmente, sin embargo es

candidato a fracturamiento hidraulico cuando la produccion decline.

El pozo G-69 fue descartado para la implementacion de una estimulacion por

presentar una mala cementacion.

Las tasas de produccion de Petroleo y Gas aumentarian hasta en un 400% para
el pozos G-77, ante un posible fracturamiento hidraulico en el yacimiento

Mesb6.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas mensuales de produccién a cada uno de los pozos con su

respectivo monitoreo.

Realizar estudios mas profundos de roca a través de muestras de nucleo,
mineralogia y sedimentologia que permitan una medicion mds real de las
propiedades mecanicas de la roca y asi se genere mejor diseio de la fractura

para este pozo.

Realizarle al pozo G-69 trabajos de reacondicionamiento que permita efectuarle
posteriormente registros a la arena MES6, para asi poder estudiar su posible

estimulacion.

Deben ser analizados los efectos de movimientos, temperaturas y esfuerzos que
ocurren en la sarta de tuberia y las herramientas en el pozo, mediante programas
que permitan simular el movimiento de la tuberia durante un escenario
especifico de operacion, para asi finalmente determinar las presiones maximas

permisibles de bombeo en superficie.

Analizar las posibilidades de aplicar otros tipos de estimulaciones a los campos

en estudio.
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