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EVALUACION DE SISTEMAS DE ESTIMULACION MATRICIAL
EN LA FORMACION M1 DEL CAMPO “Y”

RESUMEN

La seleccion efectiva de un fluido de estimulacion matricial reactiva es uno de los
parametros de ingenieria que requiere de la evaluacion de puntos de suma importancia,
pues el fluido que se va a inyectar debe cumplir con requerimientos adecuados para
garantizar altos niveles de €ficiencia en el trabajo de optimizacién de produccion. Por este
motivo en este articulo se realizd una evaluacion de caracter técnico que permitid
determinar un sistema adecuado para pozos del campo “Y” donde la arena M1 es el
objetivo de mayor interés, en los cuales se plantea el uso de estimulacion matricial
reactiva como una solucion efectiva y de esta manera pronosticar cuales serian los
resultados con el sistema recomendado. Este analisis se realizé en base a las Practicas
A.P.l. recomendadas para pruebas de laboratorio de agentes activos de superficie para
la estimulacién de pozos para evaluar compatibilidad y se utilizé la prediccion de indices
de productividad en donde se ve la mejoria de produccién del pozo con el uso del sistema.
En este estudio se permitid seleccionar un sistema de acidificacion matricial reactivo
optimo, lo cual fue validado utilizando un software proporcionado por la empresa
Halliburton y adecuando los datos a condiciones de reservorio. De esta manera se
determind un sistema 6ptimo que es aplicable en la arena “M-1” basado en la mineralogia
y la compatibilidad de fluidos del reservorio para futuros trabajos de estimulacién dentro
del campo “Y” con la finalidad de maximizar el valor de los activos de produccién del

cliente.

Palabras clave: Compatibilidad de Fluidos, Estimulaciéon Matricial Reactiva,
Mineralogia, M1, Sistemas Acidos.



ABSTRACT

The effective selection of a reactive matrix stimulation fluid is one of the engineering
parameters that requires the evaluation of extremely important points, since the fluid to be
injected must comply with adequate requirements to guarantee high levels of efficiency in
the work of optimization of production. For this reason, in this article, a technical evaluation
was carried out to determine a suitable system for wells in the "Y" field where the M1 sand
is the most interesting objective, in which the use of reactive matrix stimulation is proposed
as an effective solution and in this way to predict what the results would be with the
recommended system. This analysis was performed based on Practices A.P.l
recommended for laboratory tests of surface active agents for the stimulation of wells to
evaluate compatibility and used the prediction of productivity indexes where the
improvement of production of the well with the use of the system is seen. In this study it was
possible to select an optimum reactive matrix acidification system, which was validated
using software provided by the Halliburfon company and adapted the data to reservoir
conditions. In this way an optimum system that is applicable in the "M-1" sand based on the
mineralogy and the fluid compatibility of the reservoir for future stimulation works within the

field "Y" was determined to maximize the value of the production assets of the customer.

Keywords: Acid Systems, Fluid Compatibility, M1, Mineralogy, Reactive Matrix
Stimulation.



1. INTRODUCCION

El campo “Y” se encuentra situado en la regién amazdnica del Ecuador, en este campo la
produccién de petroleo proviene en su mayoria de la arena “M-1” con un espesor promedio

de 8 a 35 ft, teniendo un total de 16 pozos que aportan a la produccion diaria.

La compafia “P” realizé un estudio geofisico donde se encontraron reservas de 230
millones de barriles de un crudo de 18 grados API promedio, en el afio 2002 la empresa
“P” fue absorbida por la empresa “B” quien el 23 de octubre de 2003 perford el pozo Y-
001 M-1 con una produccion inicial de 2000 BPPD. En la actualidad el Campo “Y” es
operado por la empresa “A” que produce actualmente (8 de agosto de 2017), 10.508 BPPD
y con una produccion de agua de 96.669 BAPD con un BSW de 90%. El campo “Y” ha
tenido una produccion histérica en 2013 una produccion de, 148.780,50 BP, en 2014 una
produccién de 1.714.162,97 BP, en 2015 una produccion de 2.531.613,71 BP, y en 2016
una produccion de 6.111.481, 72 BP. (Petroamazonas, 2017).

Existen varios motivos por los cuales un pozo no aporta la produccion que se espera de él
o declina su produccion con el tiempo. Mediante un analisis cuidadoso se puede identificar
las causas de este comportamiento; ya que puede atribuirse la baja productividad a dahos
en la formacion. Los factores involucrados pueden ser de origen mecanico, debido a las
diferentes operaciones que se llevan a cabo en un pozo a lo largo de su vida; o de origen
natural, por causa del agotamiento de la energia natural del yacimiento (Perozzi, 2014). El
dafno a la formacion es una condicidbn que ocurre cuando se desarrollan barreras o
impedimentos que reducen el flujo en la vecindad del pozo, reduciendo la permeabilidad
del mismo. Para solucionar este problema se han desarrollado numerosas técnicas y
operaciones donde se pueda incrementar la productividad del pozo, mediante la remocion
del dano existente; a este proceso se le da el nombre de “estimulacion” (Perozzi, 2014). En
la industria petrolera, la estimulacién se divide en fracturamiento hidraulico y estimulacion
matricial siendo esta ultima uno de los métodos mas usados para eliminar dafos, entre los
mas comunes podemos mencionar: bloqueos por agua y emulsion, taponamiento por
depositos organicos e inorganicos, cambios de humectabilidad, migracion de finos, entre
otros (Perozzi, 2014).
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Durante la vida del Campo “Y”, no se han realizado trabajos de estimulacion matricial
reactiva para de esta manera optimizar su produccion, intentado remover el dafo que este

tiene, para generar ganancias para la empresa operadora. (Empresa “A”, 2017).

En la acidificacion matricial reactiva, el flujo de acido es confinado a los poros naturales y
canales de flujo de la formacion a una presion de fondo del pozo que es menor a la presién
de fractura. El propdsito es incrementar la permeabilidad de la formacién productora. Se
debe considerar que esta se debe llevar a caudales de inyeccién bajos, ya que su efecto
se limita generalmente a remover dafos someros de la formacion (trabajos de lavado)
(Pucha S., 2017).

Actualmente en el desarrollo de trabajos de reacondicionamiento, si bien se obtienen
resultados aceptables, la no planeacion en cuanto a los factores que intervienen en estos
procesos, dan como resultado una demora en la toma de decisiones afectando los
resultados esperados. Por todo lo planteado se debe considerar la mayor cantidad de
factores que intervienen en los trabajos de reacondicionamiento con lo cual se logra una
eficiencia en la planeacion y ejecucion dando resultados éptimos. (Nnanna, & Ajienka,
2005).

Considerando que, en la actualidad la crisis petrolera ha sido uno de los factores que han
impulsado a la reduccion de costos de inversion en planos generales a nivel mundial al
topar la perforacion de nuevos pozos no es una opcién, la mejora de produccion de los

pozos ya existentes es una solucion efectiva para saber sobrellevar la situacion actual.

Por todo lo planteado previamente este estudio es un aporte para la comunidad petrolera
en general, ya que, al haberse efectuado el andlisis pertinente, este efectivizara la toma de
decisiones en lo referente a la seleccion de sistemas acidos en los pozos del campo “Y”

donde la formacién M1 es el principal objetivo por mejorar.

1.1. Area de estudio
El presente estudio se enfocé en el campo “Y”, el cual se encuentra ubicado en la provincia
de Orellana, Canton Aguarico, comprendiendo una extensién aproximada de 5.10 (ha), esta

delimitado de la siguiente manera:

e Al norte por el rio Tiputini.
e Al sur por Rio Nashifio que corresponde a una parte del Parque Nacional Yasuni
o Al este por Bloque 43 ITT

11



e Al oeste por Bloque 16 de Repsol YPF

Tal como se muestra en la fig.1.1

Figura 1.1 Mapa de Ubicacion del Campo “Y”

Fuente: Accion Ecoldgica.

Los objetivos usuales en la cuenca son las arenas “M-1"y “M-2” en la formacion Napo, el

detalle de los topes de las formaciones presentes en el campo “Y” detalla en la tabla 1.1.

El estudio se enfocé en la arena M1 debido a que es el reservorio con mas produccion del
campo, por lo que es necesario conocer las principales caracteristicas del reservorio

ademas de las propiedades de la roca y el fluido para esta arena.

La arena “M-1” se desarrolla en la parte Este de la cuenca Oriente, estando ausente al
Oeste (Barragan et al, 2005), estd compuesta por areniscas masivas, gruesas
frecuentemente microconglomeraticas en la base, con escasas intercalaciones de lutitas.
Es frecuente la estratificacion cruzada tabular. En esta los estratos se tornan mas arcillosas
mientras se va ascendiendo. (Barragan et al, 2005). En el objetivo de interés se presentan
facies idénticas a los otros niveles clasticos de la formacion Napo. Los mismos revelan
ambientes fluviales de relleno de paleo valles en la parte central de la cuenca, depositados

en un evento transgresivo (Barragan et al., 2005).
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Tabla 1.1 Topes de las formaciones.

Formacion. TVDSS TVD Espesor
Mesa y/o Mera y/o Chalcana 0 0 0 +1.050,0
(Cuaternario)
Orteguaza -2.830,0 | 3.500,0 | 1.066,8 | 281,3
(Oligoceno)
Tiyuyacu -3.753,0 |4.423,0| 1.348,1| 3313
(Eoceno)
Tena -4.840,0 | 5.510,0 | 1.679,4 | 160,9
Napo Arena M1 -5.368,0 | 6.038,0 | 1.840,4 | 123,7
(Cretaceo) Caliza M1 -5.774,0 |6.444,0 | 1.964,1 40,2
Caliza M2 -5.906,0 | 6.576,0 | 2.004,4 4,6
Arena M2 -5.921,0 | 6.591,0 | 2.008,9 63,7
Arena U -6.130,0 | 6.800,0 | 2.072,6 64,3
Arena T -6.341,0 | 7.011,0 | 2.137,0 75,3
Hollin -6.588,0 | 7.258,0 | 2.212,2 | £100,0
(Cretaceo)

Fuente: Petrobas, abril 2006.
Elaboracion: Leonardo Gonzalez

Se muestra el mapa estructural de la arenisca “M-1” en la fig. 1.2.
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Se describe las principales caracteristicas y propiedades de la Arena “M-1” en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Principales caracteristicas petrofisicas de la Arena Hollin

Parametro Yacimiento
M1
Espesor neto promedio, (ft) 34
Radio de drenaje (ft) 800
Gradiente de fractura (psi/ft) 0.707
Permeabilidad (darcys) 1.75
Porosidad, ¢ (%) 24
Saturacion de agua, Sw (%) 36
Factor de recobro, Fr (%) 30
Temperatura de la formacion, (°F) 180

Fuente: Datos no publicados, Departamento de Produccién Petroamazonas, 2017.
Elaboracion: Leonardo Gonzélez

Se describe las propiedades de los fluidos de la Formacién “M-1” en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Caracteristicas principales de los fluidos de la Formacién “M-1".

Parametro M1
Presién inicial, Pr (psi) 3000
Presién de burbuja, Pb (psi) 520
Factor Volumétrico del petroleo, Bo 1,087
(BY/BF)
Viscosidad del petréleo, po (cp) 23,79
Gravedad especifica del petréleo, (°API) 18
Salinidad (ppm-Cl) 2.500-4.500

Fuente: Departamento de Produccion Petroamazonas, 2017.
Elaboracion: Leonardo Gonzélez

Se describe las principales caracteristicas referentes a la mineralogia de la Formacion “M-
1” en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Mineralogia de la Formacion M1.

MINERAL M1
Cuarzo (%) 91.5
Caolin (%) 52
Clorita (%) 2,2
llita (%) 0,6
Esmectita (%) 0,5

Fuente: Departamento de Produccién Petroamazonas, 2017.
Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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2. METODOLOGIA

El estudio presentado a continuacion es de caracter descriptivo, practico, bibliografico y
documental, debido a que realiza una evaluacion de la efectividad de un sistema acido
optimo aplicable a la formacion “M-1" del campo “Y”, en base a los datos mineralégicos y
de compatibilidad, ademas, es prospectivo ya que la propuesta planteada servira para

efectivizar toma de decisiones en futuros estudios.

El universo de estudio se enfocd en el campo “Y” que cuenta con 15 pozos los cuales
producen de la arena “M-1", véase datos de produccion en el Anexo |. Este estudio se ha
realizado con una muestra “core” tomada a 6040 ft perteneciente a la arena productora del
pozo Y-002, pues dispone de informacién mineraldgica, datos de produccion,
caracteristicas de reservorio y datos de fluido suficientes para efectuar correctos calculos
de efectividad de la aplicacion y posterior analisis del sistema optimo a utilizar. La

informacién fue suministrada por la empresa “A” y Halliburton.

Se utilizo el software Stim 2001 V2.0.0 para integrar la informacion de la arena “M-17, en el
cual se ingresa: mineralogia, presiones, caracterizacion de fluido y produccion promedia de
crudo de la arena; este entrega de manera personalizada un conjunto de fluidos que
conforman el sistema de estimulacion 6ptimo y los volumenes requeridos para dos posibles
escenarios: un valor de dafio de la formacién correspondiente a 5 (dafo relativamente
somero) y un valor de dano referente a valores elevados para asimilar un pozo con dafo

considerable de 10 (dafo profundo) reservorio. (Mata, G. 2017).

Para la seleccion del sistema se considero principalmente la caracterizacién mineralégica
del “core” que se analizé en los laboratorios de la empresa “A” usando microscopios para
facilitar una descripcion cualitativa de los minerales presentes en la matriz. Para la prueba
de compatibilidad del fluidos se mezclan en iguales volumenes en un recipiente (50% de
del sistema a utilizar con el fluido de la formacién), para luego agitarlos, colocarlos a la
temperatura de superficie (80 °F) y de condiciones del reservorio (180 °F) para observar la
separacion de sus fases o posibles limitantes con la finalidad de haber verificado que el uso
de los sistemas en este tipo de formaciones no genere algun tipo de dafo al contacto con
la formacion, como puede ser bloqueos por emulsion o taponamientos por agua, todo esto
realizado con ayuda de las buenas practicas de laboratorio recomendadas por A.P.l. De
esta manera se evaluo la reaccion de los posibles sistemas acidos pertenecientes al grupo

XYZ de Halliburton y las reacciones generadas. (Orozco, P. 2017)
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También se realizan pruebas de retorno de permeabilidad en el cual se realiza la saturacién
del “core” con agua de formacion del pozo “Y-002” de acuerdo con el procedimiento del
laboratorio de la empresa “A” por 5 dias previo al inicio de los ensayos. Posteriormente se
determina la permeabilidad inicial de circulacion del crudo del pozo “Y-002” en la arena “M-
1” a través del “plug”. Luego se procede a realizar la invasion del “core” con el lodo de
perforacion utilizado en el pozo a condiciones dinamicas (6 horas) y estaticas (12 horas),
recreando el dafio por el lodo durante la perforacion del pozo. Posteriormente se realiza la
determinacion de la primera permeabilidad de retorno una vez que el nucleo se encuentra

contaminado con lodo de perforacion.

Una vez obtenida la primera permeabilidad de retorno se procede con la invasion de
salmuera preparada con KCl de la empresa “A” (12 horas) y cada uno de los posibles fluidos
de control recomendados, para posteriormente obtener las permeabilidades de retorno
simulando el fluido que se utilizé en el campo para el control del pozo. En donde se
selecciona el de mejor resultados. Luego se procede a realizar la invasion de los sistemas
acidos recomendados por el software para obtener las permeabilidades directas, y asi
concluir con los ensayos, determinando la permeabilidad de retorno con crudo del pozo.
Adicionalmente se realiza la evaluacién de los preflujos acidos recomendados y de un

posible segundo sistema (Orozco, P., 2017).

Cuando se obtuvieron los resultados suministrados por el simulador se procede a
determinar el volumen minimo tedérico de acido a utilizar como un método de comprobacion
de resultados, para lo cual se utiliza la formula:
V=mn-r’-h-@parah=1
(2.1)
V = Volumen del tratamiento [Gal].
r = Radio de la zona de investigaciéon [ft].
h = Espesor de la arena Productora [ft]

@ = Porosidad de la arena. [%]
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De la ecuacion 2.1, se adecua a los requerimientos del pozo cambiando el radia de la zona
de investigacion por los datos del estudio siendo estos el radio de penetracion para llenar
de manera lineal un volumen poroso y el diametro externo del casing, aparte se usa el

espesor neto, y porosidad simulando un llenado de forma radial, obteniendo la siguiente:

Rperorar® — OD o2
42-n-(pT0tal4 ng>'(Htotal)'®

V= S e1c [Gal]

(2.2)

Donde
V = Volumen del tratamiento [Gall].
Rpegoiar = Radio de penetracion [ft].
0D.sy = Diametro Externo del Casing [ft].
Hiptar = Espesor de la arena Productora [ft]
@ = Porosidad de la arena. [%]

De esta manera se estima el volumen minimo de acido que debe ser utilizado en la
formacion, pero existen consideraciones como el dafo de formacion, volumenes de
desplazamiento, perdidas de volumen en la tuberia de produccion, condicidon de la tuberia,
presencia de incrustaciones entre otras que obliga a considerar volumenes semejantes o

superiores al calculado tedricamente.

Q
a : X
9400 —— 400
3350 350
[ 4 -
00 300
o
& 250 250
9 200 200
© 150 L 150
O 100 L 100
ﬁ 50 L 50
g 0 "y 2 L PR 1 L L L 1_')
o 0051152253354455556657758
>

RADIO DE PENETRACION (PIES)

Figura 2.1 Radio de penetracién de un fluido en un volumen poros de forma radial.

Fuente: Petrobras, 2017.
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El calculo de la mejora de produccion se pronostica en base a indices de productividad para
el cual se utilizara el método de Vogel en donde al ser un pozo productor se comparan los
resultados con un dafio original y con el dafo reducido post-tratamiento; Para la evaluacion
de productividad se utiliza la ecuacion 2.4, en donde la presion de fondo fluyente (Pwf) es

mayor a la presion de burbuja (Pb). El caudal calculado que se utilizé para determinar el

indice de productividad es el siguiente:
%
P — Py
(2.3)

El caudal se lo calcula con la formula 2.4:

7.08 %1073 ko h (B — Pyf)
T LB (nie—-075+5)
Ho Po nTW .

(2.4)

Para el calculo del caudal de petréleo producido en el punto de burbuja (520 psi) se utiliza

la formula 2.5:

Qop =J (B — Pp)
(2.5)

Pero este modelo necesita el uso de correcciones para los valores que se encuentran por
debajo del punto de burbuja y asi obtener una proyeccién mas acertada, en el cual se

utilizan la férmula 2.6:

0y = Qup +]Tpé’ [1 ~02 (PP—”;f) ~08 (PPLJ)Z]

(2.6)

Posteriormente se graficaran tablas con los resultados obtenidos y se realizaran tablas
comparativas de los indices de productividad, para de esta manera observar el aumento en

los 2 escenarios.

Adicionalmente se plantea un escenario ideal, que consiste en la reduccion del dafio a un

0, este contara con los calculos pertinentes y con la seccion comparativa de los mismos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. MINERALOGIA

La mineralogia detrital de la muestra esta dominada por abundante cuarzo, que comprende
principalmente cuarzo mono cristalino y subordinado, y ademas abundante cuarzo
policristalino. El cuarzo mono cristalino esta tipicamente libre de inclusion, mientras el
cuarzo policristalino muestra contactos internos normalmente rectos. Los constituyentes de
los sedimentos estan representados por cuarzo menor y escaso material indeterminado.
Los componentes en esta muestra son escasos y representados por minerales micoticos
(clorita), materiales organicos carbonaceos, opacos detriticos y minerales pesados, por

ejemplo, zircon (Orozco, P. 2017).

Esta muestra comprende arcillas parduzcas moderadas que muestran baja coloracion de
interferencia, propiedades isotrépicas y que comprenden numerosos finos, mostrando
coloraciéon de interferencia indicativa de carbonatos. Se cree que la fase representa el
material infiltrado del lodo de perforacion. Este lodo usualmente se torna blanquecino,

verdoso en poros llenos de arcillas, y ocurre el llenado de poros a la fase del revestimiento.

Esta muestra presenta proporciones muy bajas de fases magnéticas. Las arcillas
moderadamente comunes dominan y comprenden principalmente arcillas indeterminadas
de llenado de poros, revestimiento de poros y caolinita de relleno escaso de poro. Las
arcillas indeterminadas son tipicamente blanquecinas, verdosas palidas, pero su asignacion
mineraldgica acurada a la escala de la seccién delgada no es posible debido a su naturaleza
afanocristalina. El sobre crecimiento de trazas de cuarzo se observan como trazas opacas

de relleno de poros y de pirita replegable. Véase anexo Il (Orozco, P., 2017).

ABUNDANCIA

Esmectita |

llita 1

Clorita =
Caolin  mm

Cuarzo 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.1 Porcentaje de abundancia de minerales en la matriz.
Elaboracion: Leonardo Gonzalez.
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3.2

PERMEABILIDADES.

Dado un resultado de contenido de minerales presentes en el “core” se pudo evaluar las

COMPATIBILIDAD Y RETORNO DE

pruebas de compatibilidad de fluido regidas en la norma API-RP42, en donde se observo

de acuerdo con los resultados obtenidos los sistemas presentan apariencia homogénea,

sin presencia de separacién en su formulacion, coloracion de acuerdo a su mezcla y no se

presentan sélidos en suspension y/o precipitados, ademas en las pruebas de compatibilidad

de los fluidos se evidencia una correcta separacion de fases tanto con fluido de control,

como con sistemas acidos y solventes por lo cual no se tiene reacciones de

incompatibilidad. Se observa los resultados de las pruebas de retorno de permeabilidad de

los sistemas. Véase Anexo lll.

Tabla 3.1. Resultados de las Pruebas de Permeabilidades dentro del nucleo.

PERMEABILIDADES DEL CAMPO Y
N° TIPO PERMEABILIDAD FLUIDO/SISTEMA
1 K INICIAL 334 CRUDO Y-002M1
2 | KRETORNO 270 FLUIDO DE PERF.
3 | KRETORNO 288 SALMUERA KCL 2%
4 | KRETORNO 307 FLUIDO DE CONTROL |
5 | KRETORNO 280 FLUIDO DE CONTROL I
6 | KRETORNO 294 FLUIDO DE CONTROL Il
7 | KRETORNO 317 FLUIDO DE CONTROL IV
8 | KRETORNO 334 FLUIDO DE CONTROL I
9 | KRETORNO 367 SOLVENTE CON CRUDO
10 | KDIRECTA 180 PREFLUJO ACIDO
11| KDIRECTA 177 TRATAMIENTO PRINCIPAL |
12 | KDIRECTA 331 POST FLUJO ACIDO
13 | KDIRECTA 357 PREFLUJO SALMUERA
14 | KRETORNO 400 CRUDO Y-002 M1
15| KDIRECTA 193 PREFLUJO SALMUERA
16 | KDIRECTA 264 HCL 15%
17 | KRETORNO 316 TRATIENTO SECUNDARIO

Fuente: Datos no publicados Halliburton, Production Enhancemente 2017.

20




PERMEABILIDADES DE RETORNO DE
LOS SISTEMAS

3.3.

Figura 3.2 Permeabilidad de retorno de los sistemas.

Elaboracion: Leonardo Gonzalez.

CAPACIDAD DE DISOLUCION Y REACCIONES DE LOS
ACIDOS

Un parametro de alta importancia en el uso de sistemas acidos es la estabilidad del acido

que como se observa en la figura 3.3 entregada por el simulador, que a la temperatura de

180 °F se observa que el uso de HCI es recomendable ya que las arcillas presentes en la

matriz no se veran afectadas de manera significante por lo cual en la tabla 3.3 se muestra

la capacidad de disolucién evaluando a varias concentraciones, analizando la cantidad de

libras por galén de carbonato de calcio disuelto, de cloruro de calcio formado y la cantidad

de pies cubicos por galén formados de didxido de carbono:

Tabla 3.2. Reacciones de los acidos en diferentes porcentajes.

ACIDO | CONCENTRACION | CARBONATO DE DIOXIDO DE CLORURO DE
CALCIO DISUELTO CARBONO CALCIO
FORMADO FORMADO
% (pP9) (cfpg) (pP9)
Clorhidrico 15 1,84 6,99 2,04
20 2,5 9,47 2,75
25 3,22 12,2 3,57

Fuente: Petrobras, 2017.
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STIM2001 Version 2.0.0
18-Aug-17 11:02

Figura 3.3 Estabilidad de la mineralogia con diferentes acidos.

Elaboracion: Leonardo Gonzalez

3.4. VOLUMEN RECOMENDADO DE ACIDO.

Para el pozo “Y-002 M-1” el volumen minimo de sistema acido con una porosidad del 24%
el radio de penetracion del sistema se buscara tener un radio de penetracién de 3,6 ft
obtenido de la figura 2.1.

2 _ 2
2-m- (B9 )24

5,615

V=

V = 533,7932 [Gal].

En el caso ideal de que el sistema no pierda gasto en el viaje de superficie a el punto
objetivo el valor del radio de penetracion del sistema va a tener la medida de 3,6 ft pero por
“medidas de seguridad y al ver que el dafio planteado en los préximos escenarios es
considerable se utilizara un pie mas obteniéndose la medida de 4,6 ft.

Para el pozo “Y-002 M-1” el volumen minimo de sistema acido sera:

4
5,615

2 _ 2
42 77 - (M) -(30)-0.24

V=

V = 880,6384 [Gal].

En el caso de querer tener un radio de penetracion de 5,6 ft se repetira el procedimiento
previo, tomando la medida de seguridad.
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Para el pozo “Y-002 M-1" el volumen minimo de sistema acido sera con un radio de
penetracion de 5,6:

2 2
42 1 (W) -(30)-0.24

V= 5615

V = 1312,0801 [Gall.

Tabla 3.3. Volumenes Minimos de sistema.

VOLUMENES MINIMOS DE SISTEMA POR PIE DE PENETRACION
PENETRACION (ft) 3,6 4.6 5,6 6,6
VOLUMEN MINIMO 533,7932 880,6384 1312,0801 1828,1181

(Gal)

Elaboracion: Leonardo Gonzalez

Gal VOLUMEN MINIMO

Figura 3.4 Volumenes minimos por pie de penetracion.

Elaboracién: Leonardo Gonzélez
Se observa que el crecimiento del volumen de acido requerido acorde a la penetracion del
dafio es directamente proporcional y creciente, mediante este criterio se determina que al
aumentar el volumen de tratamiento se obtiene una mayor penetracion del sistema y por
ende una mayor remocion de dafo en la formacion.
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3.5.

En este primer escenario el software recomienda el volumen a utilizar de los sistemas y una

ESCENARIO I: DANO SOMERO.

vez validados la compatibilidad con la formacion se obtuvo el siguiente sistema:

Tabla 3.4 Sistema Recomendado para el reservorio.

Nombre del Volumen Cobertura
No. Descripcion fluido Total promedio
(gal) (gal/ft)
1 Preflujo organico Solvente 1080 36.0
no acido
2 Preflujo acuoso no Salmuera 1080 36.0
acido
3 Preflujo acido 15% HCI 2190 73.0
4 Primer Sistema Tratamiento 1080 36.0
Acido Principal |
5 Segundo Sistema Tratamiento 2190 73.0
Acido Secundario |
6 Acondicionador 15% HCI 1080 36.0
Acido
7 Limpiador no Diesel 1080 36.0
acido
8 Desplazamiento. Diesel 2770
Volumen total de fluido: 12550

Fuente: Datos no Publicados, Halliburton, Stim 2001, 2017.

Elaboraciéon: Leonardo Gonzélez

La seleccion de estos sistemas ha sido planteada debido a la caracterizacién del dano, en
donde principalmente se reconoce: migracion de finos, bloqueo por emulsiones,
taponamiento de poros e hinchamiento de arcillas, estos han sido los principales, debido a
que el estudio de compatibilidad habia previamente descartado incompatibilidades de los
fluidos y bloqueos por agua, para esto se habia considerado el uso de un solvente organico
no acido, con la finalidad de poder remover la mayor cantidad de presencia de asfaltenos y
parafinas presentes en la tuberia de produccion y la cara del pozo. El siguiente fluido
recomendado se plantea en base a la presencia de arcillas, que son un aspecto principal
para obtener un debido acondicionamiento de la cara del pozo utilizando un sistema
inhibidor de intercambio i6nico y evitar posibles reacciones no deseadas, principalmente
compuesto por Cloruro de Amonio y adicionado con un surfactante penetrante. Después de
haber controlado la presencia de arcillas se recomienda el uso de un preflujo
acondicionador acido, que en este caso es acido Clorhidrico al 15%, con la finalidad de
generar un desgaste primario en la roca. Después del uso de los preflujos, se continuara

con la recomendacion del sistema principal, que ayuda a tener un maximo poder de
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disolucién en la matriz debido a su composicion carbonacea este es en base de HCl y
cuenta con inhibidores de corrosion, surfactantes para el cambio de mojabilidad de la roca,
surfactantes penetrantes y estabilizadores de arcillas ya que asi se controlando las
emulsiones, mitigando la posible generacién de reacciones secundarias y el sistema
secundario que principalmente a base de HF, debido a que se el manejo de este acido en
superficie es peligroso se lo utiliza en forma de Bifloruro de Amonio que al momento de
combinarse con Agua se genera HF, a la par cuenta con acido acético e inhibidores de
corrosion para evitar danar la tuberia por la cual se envia el sistema. Este segundo sistema
se utiliza por la presencia de arcillas, controlandolas y evitando la migracion de finos en el
momento de realizar la estimulacion matricial acida, una de las caracteristicas de este
sistema es que el tiempo de contacto con la formacion debe ser el minimo requerido para
un tratamiento de estimulacién acida debido a que la presencia de acido fluorhidrico en la
formacion produce precipitados que podrian generar un dafio en la formacion debido al
trabajo de estimulacion. Terminado el proceso principal de acidificacion se utiliza
nuevamente acido clorhidrico al 15% para acondicionar la zona donde se realiz6 el trabajo,
y para terminar limpiar el pozo con Diesel, para recuperar la mojabilidad de la cara al aceite
y facilitar la produccion del mismo. En el siguiente gréafico se muestra la presencia de los
fluidos en la vecinidad del pozo, viéndose jerarquizado por la secuencia de inyeccién del
mismo.

Fluid Fronts in Formation at Treatment
Time =1.92 hr
6035

Measured Depth
()] ()]
g g
o [&)]

6070

100 50 0 50 100
Fluid Penetration (in)

STIM2001 Version 2.0.0
18-Aug-17 11:02

Figura 3.5 Disposicion de los fluidos frente a la cara del pozo.

Fuente: Stim 2001
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3.5.1. DANO DE FORMACION.

Principalmente, el dafio de la formacion es el factor que se quiere reducir, y, para el disefio
y la seleccion del sistema se ha enfocado netamente en la presencia de solventes y acidos
que reaccionen de mejor manera garantizando una alta eficiencia de reduccién de dafo.
Tomando en consideracién cada uno de los factores, se ha obtenido una reduccion de 5 a

2,41 lo que representa el 52%, alcanzando un valor aceptable para tener una mejora de

produccion.

[ Total Skin for Well

5.5

5.0

Total Skin

3.0+

2.5+

nEE OE 6o
20 T T . \} }\ T . \} T }\ - \}

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Time (hr)

STIM2001 Version 2.0.0
18-Aug-17 11:02

Figura 3.6 Variacion del dafio en funcion del tiempo.

Fuente: Stim 2001.

3.5.2. AUMENTO DE PRODUCCION
Como se explicdé en metodologia, a continuacién se realizaran los calculos pertinentes para
obtener las curvas de productividad con un dafio de 5, utilizando el método de Vogel.
_ 7.08% 107 ko h (P, — Pyy)
© loBo (In22—-075+5)
w

_7.08 % 1073 % 175 * 30 = (3000 — 2300)

23.8 % 1.087 (ln% — 075+ 5)

o

Qo = 83.5 BPPD
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_ 835BPPD
~ (3000 — 2300)psi

J =0.119 BPPD /psi
Qop» = 0.119(3000 — 520)
Qop = 295.9 BPPD

Caudales inferiores al punto de burbuja

_ 59 21197520 <520> 08 (520>2
@ =295. 18 “\520/ " \520

Q, = 295.9 BPPD

La curva de productividad del pozo se la realiza con valores de presion que varian desde la
presion de reservorio hasta la una presién de depletacion del reservorio relativamente 0,
(se senala en amarillo la presién de burbuja) como se plantea en la siguiente tabla.

Tabla 3.5 Presiones y Caudales segun el método de Vogel con un dafio 5.

Pwf (psi) Qo (BPPD)

3000 0,0
2600 47,7
2200 95,4
1800 143,2
1400 190,9
1000 238,6
800 262,5
600 286,3
520 295,9
400 308,7
300 317,2
200 323,6
100 328,0
0 330,3

Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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Y una vez reducido el dano a 2,41 se obtiene el caudal del pozo Y-002M1 con la siguiente

formula, en donde también consideramos el dafo

_ 7.08%1073 %175 30 * (3000 — 2300)

[, 800
n933

(o]

23.8  1.087 ( —0.75+ 2.41)

Qo = 106.4 BPPD

_ 106.4 BPPD
~ (3000 — 2300)psi

J = 0.152 BPPD /psi
Qop = 0.152(3000 — 520)

Qop = 376.9 BPPD

Y al igual que en el anterior escenario se procedid a calcular con presiones para obtener la
siguiente tabla:

Tabla 3.6 Presiones y Caudales segun Vogel con dafo 2,41.

Pwf (psi) Qo (BPPD)

3000 0,0
2600 60,8
2200 121,6
1800 182,4
1400 243,2
1000 304,0
800 334,4
600 364,8
520 376,9
400 393,3
300 404,1
200 412,3
100 417,8
0 420,8

Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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Con las 2 tablas encontradas se procede a graficar la curva de productividad en donde se

observa claramente el prondstico de aumento de produccion.

CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD

3500

3000

2500

Z 2000
=

& 1500

1000

500

0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0
Qo (BPPD)
——IPACTUAL ——IP ESTIMADO

Figura 3.7 Grafico comparativo de indices de productividad.

Elaboracién: Leonardo Gonzalez

En base a los calculos de los volumenes minimos aplicables al reservorio se determind que
es directamente proporcional por lo cual, mediante el incremente de volumenes y
consideraciones de operacion, se plantea lo que seria el mejor escenario (teéricamente
posible), debido a que la reduccion de dafo deberia ser la mayor posible se encuentra con
limitantes, que seria recuperar condiciones iniciales de reservorio.

Para esto se realiza una prognosis de productividad en el cual el resultado de la
estimulacion sea de reducir un dafio a 0, y observar cual seria el incremento de produccion.
Para esto se plantea en la tabla una comparativa entre los 3 escenario que después sera

complementada con el grafico de incremento de productividad en el pozo.
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Tabla 3.7 Presiones y Caudales segun el método de Vogel con un dafio 5, 2,41y 0.

3000 0,0 3000 0,0 3000 0,0
2600 47,7 2600 60,8 2600 81,6
2200 95,4 2200 121,6 2200 163,2
1800 143,2 1800 182,4 1800 244.8
1400 190,9 1400 243,2 1400 326,4
1000 238,6 1000 304,0 1000 408,0
800 262,5 800 334,4 800 448 8
600 286,3 600 364,8 600 489,6
520 295,9 520 376,9 520 505,9
400 308,7 400 393,3 400 527,9
300 317,2 300 404,1 300 542,3
200 323,6 200 412,3 200 553,3
100 328,0 100 417,8 100 560,8

0 330,3 0 420,8 0 564,8

Elaboracion: Leonardo Gonzalez

CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD
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Figura 3.8 Grafico comparativo de indices de productividad.

Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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3.6.

ESCENARIO lI: DANO PROFUNDO.

Para simular el caso de un pozo sumamente dafiado se tomé en consideracién 10 de

restriccion, y la entrega de sistemas recomendados de nuestro simulador nos dio los

siguientes resultados.

Tabla 3.8 Sistemas recomendados con dafio 10

Nombre del Volumen Cobertu_ra
L Fluido Total Promedio
No. Descripcion (gal) (gallft)
1 Preflujo organico no Solvente 2520 84.0
acido
2 | Preflujo acuoso no acido Salmuera 2520 84.0
3 Preflujo acido 15% HCI 6720 224.0
4 Primer Sistema Acido T. Principal | 2520 84.0
5 | Segundo Sistema Acido T. Secundario 5040 168.0
6 Acondicionador acido 15% HCI 6720 224.0
7 | Acondicionador no acido Diesel 6130 205.0
8 Desplazamiento Diesel 2770
Volumen total de fluido: 28220

Elaboracion: Leonardo Gonzalez

Las descripciones de la seleccién de los sistemas utilizados son semejantes a los del caso

anterior, pero mantienen una diferencia que son los volimenes del sistema que se los

compara en la siguiente tabla:

Tabla 3.9 Comparacién de volumenes usados en los escenarios.

No. . Volumen Total daiio 5 | Volumen Total dafio 10
Descripcion
. _ (gal) (gal)
1 PrefIUJolorganlco no 1080 2520
acido
2 Preflujo acuoso no acido 1080 2520
3 Preflujo acido 2190 6720
4 Primer Sistema Acido 1080 2520
5 | Segundo Sistema Acido 2190 5040
6 Acondicionador acido 1080 6720
7 Acondicionador no acido 1080 6130
8 Desplazamiento 2770 2770

Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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Fluid Fronts in Formation at Treatment
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Figura 3.9 Disposicion de los fluidos frente a la cara del pozo.

Elaboracion: Leonardo Gonzalez

3.6.1. DANO

En este caso también se enfoca en la reduccion del dafo que se tiene en el trabajo de
reacondicionamiento de pozo, cabe recalcar que los tipos de dafio que se plantearon en el

analisis de la seleccién del acido que el pozo tiene presente son:

Con el uso del sistema recomendado se procedio a observar que la reduccion del dafo en
el pozo va a ser de 10 a 3.51 lo que representa un decremento porcentual de 64.9%, que

se lo ploteo en la figura 3.9:

‘ Total Skin for Well

Total Skin

Time (hr)

STIM2001 Version 2.0.0
18-Aug-17 11:00

Figura 3.10 Variacion del dano en funcién del tiempo.

Elaboracion: Leonardo Gonzalez.
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3.5.2.

AUMENTO DE PRODUCCION.

Para el simular el aumento de produccion en este caso también se ha aplicado el método

de Vogel el cual, se detallé en el escenario anterior y se los describe en la siguiente tabla:

Antes de la Estimulacion (10).

Después de la Estimulacion (3.51).

7.08x 1073 k, h (P, — Pyr)
° (12 —075+5)
Ho Bo nrw .

_ 7.08%107% « 175 « 30+ (3000 — 2300)

o

23.8  1.087 (ln% —0.75 + 10)

Qo = 59 BPPD

Qo

J=5=%—
B.— Py,

B 59 BPPD
~ (3000 — 2300)psi

= 0.084 BPPD /psi

Qop = 0.084(3000 — 520) = 209.1 BPPD

7.08 %1073 k, h (P, — Pyr)
° (e —075+5)
Ho Bo nT'W .

_ 7.08%107% 175« 30+ (3000 — 2300)

23.8 + 1.087 (ln% —0.75 + 3.51)

Qo = 95.3 BPPD

o

Qo

J=5—=%—
B.—P,s

_ 953BPPD
~ (3000 — 2300)psi

= 0.136 BPPD /psi

Qo = 0.136(3000 — 520) = 337.6 BPPD

Tabla 3.10 Comparacion de volimenes usados en los escenarios.

Dafio 10 (izquierda) y Dafio 3,51 (derecha).

Pwf (psi) Qo (BPPD) |
3000 0,0
2600 33,7
2200 67,4
1800 101,2
1400 134,9
1000 168,6
800 185,5
600 202,3
520 209,1
400 218,1
300 224,1
200 228,7
100 231,8

0 233,4

. Pwf(psi) Qo (BPPD)
3000 0,0
2600 54,5
2200 108,9
1800 163,4
1400 217,8
1000 272,3
800 299,5
600 326,7
520 337,6
400 352,3
300 362,0
200 369,3
100 374,3

0 377,0

Elaboracion: Leonardo Gonzalez
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Obteniendo el siguiente grafico de predicciones de produccion:

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Pwf (psi)

CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD
Y-002M1

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Qo (BPPD)

400,0

——IPACTUAL ——IP ESTIMADO

Figura 3.11 Grafico comparativo de indices de productividad.
Elaboracion: Leonardo Gonzélez

De igual manera en este escenario se plantea el caso de la reduccién de dafio a un 0, para
observar el comportamiento de produccion en este reservorio en donde se ha obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 3.11 Comparacion de volimenes usados en los escenarios.

Daro 10 (izquierda), dafio 3,51 (centro) y dano 0 (izquierda).

Pwf (psi) Qo (BPPD)
3000 0,0
2600 33,7
2200 67,4
1800 101,2
1400 134,9
1000 168,6
800 185,5
600 202,3
520 209,1
400 218,1
300 224,1
200 228,7
100 231,8
0 233,4

Pwf (psi) Qo (BPPD)
3000 0,0
2600 54,5
2200 108,9
1800 163,4
1400 217,8
1000 272,3
800 299,5
600 326,7
520 337,6
400 352,3
300 362,0
200 369,3
100 374,3
0 377,0

3000 0,0
2600 81,6
2200 163,2
1800 244,8
1400 326,4
1000 408,0
800 448,8
600 489,6
520 505,9
400 527,9
300 542,3
200 553,3
100 560,8
0 564,8

Elaboracién: Leonardo Gonzalez
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Figura 3.12 Grafico comparativo de indices de productividad.
Elaboracion: Leonardo Gonzalez

Una vez realizado las simulaciones de los fluidos se obtiene la siguiente tabla. 11:

Tabla 3.12 Parametros antes y después de la estimulacion Matricial

DANO SOMERO (5) |

Estado Pwf S Aumento de Produccién
(psi) (BPPD)
Antes 2300 5
3 90.5
Después 2300 2.41
DANO PROFUNDO (10) |
Antes 2300 10 4se
Después 2300 3.51 :

Elaboracion: Leonardo Gonzalez.
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4. CONCLUSIONES

Todas las evaluaciones de laboratorio tanto de fluido como de mineralogia han sido
realizadas en base a la normativa API RP-42 recomendadas para las pruebas de laboratorio

de los agentes activos de superficie para la estimulacion de pozos.

Al ser la mineralogia de la matriz una muestra con abundante cuarzo se recomienda el uso
de un sistema que sea en base de acido Clorhidrico, con la finalidad de tener una alta

eficiencia en el trabajo de mejora de produccion.
Los volumenes recomendados en cada uno de los escenarios son los siguientes:

e Dano de 5.
o Preflujos y Acondicionadores: 1080 Gal.
o Sistemas acidos: 1080 Gal de tratamiento principal a base de HCl y 2190 de
tratamiento secundario a base de HF.
e Daio de 10.
o Acondicionadores y preflujos: 2520 Gal de preflujos (salmuera y solventes),
6720 de acondicionadores acidos en base de HCl y 6130 Gal de
acondicionador no acido base Diesel.
o Sistemas acidos: 2520 Gal de tratamiento principal base HCl y 5040 Gal. De

tratamiento secundario base HF.

El volumen minimo recomendado estara en base a los pies de penetracion que se quiere
obtener en el pozo para la remocidn de dafo, por lo cual se observa un aumento
proporcional del volumen de acido aplicado con el aumento de dafo, siendo el volumen
minimo de 533,79 Gal.

La estimulaciéon matricial es una alternativa efectiva para recuperar produccion en el
reservorio M1 del campo “Y” debido a que en los escenarios representa un incremento de

produccién y una reduccion de dano de:

e Reduccion de dafo de 5 a 2.41 y recobro de produccion de 90.5 BPPD.
e Reduccion de dano de 10 a 3.51 y recobro de produccion 143.6 BPPD.

El uso de los sistemas recomendados en los volumenes recomendados y a los caudales
recomendados, en los 2 escenarios mejora la productividad del pozo como se observa en

las graficas comparativas del indice de productividad.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar el pozo mediante pruebas de presién (BUP) para obtener informacién de alta
confiabilidad como valor de dafio de la formacién, permeabilidad, y presion del reservorio

previo a realizar la intervencion para mejorar la produccion.

El uso de un solvente previo al bombeo de pildoras acidas para pickling permitira disolver

residuos de crudo pesado, parafinas, asfaltenos presentes en la tuberia.

Utilizar fluido de control con un peso adecuado ubicandose correctamente dentro de la

ventana operacional del pozo con la finalidad de evitar causar dafio en la formacion.

Se recomienda controlar la corrosién que se genera al momento de trabajar con acidos

debido a que puede causar problemas de divergencia en la inyeccion del sistema acido.

La inyeccién de los fluidos debe manejarse a caudales por debajo del gradiente de fractura
(0.707 psi/ft) y constantes para evitar posibles problemas de tortuosidad al momento de

realizar la estimulacion acida.

Se recomienda usar preflujos organicos que suplanten al acido clorhidrico en el caso de
tener presencia de materiales sensibles durante la intervencién para evitar generar dafos

a la cara del pozo y tener una mayor penetracion del sistema principal en la formacion.

Se recomienda realizar pruebas de restauracion de presion después del trabajo de

reacondicionamiento para verificar que la intervencién ha tenido éxito.
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7. ANEXOS

Anexo |. Resumen los pozos presentes en el campo “Y”.

POzZO FECHA CAMPO BFPD BPPD BAPD BSW GOR API
Y-002M1 16/08/2017 Y 1359 800 559 41 21 18
Y-003HM1 16/08/2017 Y 3.938,00 394 3.544,00 90 86 171
Y-004HM1 17/08/2017 Y 11.771,00 1.059,00 10.712,00 91 67 18
Y-005HM1 17/08/2017 Y 7.498,00 600 6.898,00 92 70 18
Y-006M1 16/08/2017 Y 2.157,00 237 1.920,00 89 51 18,6
Y-008HM1 18/08/2017 Y 1.937,00 678 1.259,00 65 28 17,7
Y-009M1 17/08/2017 Y 1.586,00 206 1.380,00 87 49 17,7
Y-010HM1 15/08/2017 Y 635 457 178 28 35 18,6
Y-011M1 18/08/2017 Y 5.471,00 766 4.705,00 86 43 18,2
Y-012HM1 18/08/2017 Y 1.090,00 229 861 79 39 18,2
Y-013M1 17/08/2017 Y 528 815 153 29 21 17,7

TOTAL Y 37.970,00 | 5.801,00 | 32.169,00 55 18

Anexo Il. Porosidad de la Matriz de la formacion del campo “Y” - Halliburton.
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Anexo lll. Muestra de Core del campo “Y” — Saturacién en agua de formacion—
Halliburton.
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Anexo V. Estabilidad de Sistemas a 80 °F - Laboratorio Halliburton.
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Anexo VI. Estabilidad de Sistemas a 180 °F - Laboratorio Halliburton.
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