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Resumen

Un problema desde hace décadas ha sido la severa declinacion en produccion de los pozos fracturados hidraulicamente.
Para contrarrestar esta situacién es necesario pensar en una optimizacién de la propagacién geométrica e inducir la
manifestacion plena del potencial productivo de los yacimientos. El disefio de la fractura debe encontrar el mejor
rendimiento de la formacion en la importante etapa de su produccion post-fractura y la longevidad de la misma.

Las fracturas con la tecnologia hibrida fueron disefiadas precisamente para alcanzar una mayor longitud de fractura sobre
las fracturas convencionales, usando por lo regular dos tipos de mallas diferentes de apuntalante inyectadas por lo general
en seno de gelatinas lineal y activada. De hecho, la tecnologia de fracturamiento hibrido combina individualmente las
ventajas de las fracturas ejecutadas con gelatina activada y lineal.

Al mismo tiempo, esta opcion de fracturamiento apuntalado, generalmente controla la propagacién en altura, la cual en
exceso induce que la longitud sea corta. Las caracteristicas mismas de la fractura hibrida enfocan mas la propagacion del
tratamiento a la longitud, que finalmente, junto con la conductividad de fractura (Kf.Wx), dictaminan el comportamiento
y la longevidad productiva del yacimiento fracturado.

Cuando las arenas y las lutitas super y sub-adyacentes en contacto no presentan contraste de esfuerzos es cuando existe
una alta probabilidad de propagarse en exceso en altura de fractura (Hx). En este caso conviene asegurar en el disefio
de la fractura un gasto de inyeccion adecuado, una viscosidad 6ptima de las gelatinas lineal y activada y calibrar con
la mayor precision las magnitudes de los pardmetros geomecanicos como el mdédulo de Young (E) y el coeficiente de
Poisson (p).

Palabras Clave: Fracturamientos apuntalados hibridos, longitud de fractura, apuntalantes, gelatinas de fractura, altura
de fractura, conductividad de fractura, produccion post-fractura, esfuerzos de formacion, geomecanica.

Hybrid hydraulic fracturing option to achieve greater propped lengths in
consolidate sandstones

Abstract

A problem for decades has been a severe production decline of hydraulically fractured wells. To mitigate this situation
is necessary to consider a fracture geometry optimization and induce the full manifestation of the reservoirs productive
potential. The fracture design must find the best performance of the fractured reservoir in the important stage of post-
fracture production and longevity of it.
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Precisely, the fractures with hybrid technology were designed to achieve a greater fracture length than conventional frac
jobs, frequently using two different types of mesh proppant usually injected within linear and crosslinked gels. In fact,
hybrid fracturing technology combines individually the advantages of fractures executed with linear and crosslinked gels.

At the same time, this propped fracturing option generally controls the height propagation, which in excess induces a
short propped length. The same characteristics of the hybrid fracture focus more the treatment propagation to the propped
length, that finally, together with the fracture conductivity (Kf.Wx), dictate the performance and the productive longevity
of the fractured reservoir.

When the sandstones and super and sub adjacent shales in contact not present stress contrast, is when there is a high
probability to generate a frac height (Hx) propagation excessively high. In this case, is desirable to ensure in the fracture
design an appropriate injection rate, an optimal fluid viscosity for both gels, linear and crosslinked, and calibrate accurately
as possible the magnitude of geomechanical parameters such as Young’'s modulus (E) and Poisson’s coefficient (p).

Key words: Hybrid propped fracturing, fracture length, proppants, fracture gels, fracture height, fracture conductivity,
post-fracture production, geomechanics.

Alcance y objetivos de la tecnologia de
fracturamiento hibrida

Aplicacién

Esta tecnologia de caracter hibrida es aplicable en
formaciones de areniscas bien contenidas entre capas sello
lutiticas y preferentemente con contraste de magnitud

Aceptando que en los resultados geométricos de
fracturamientos  hidrdulicos apuntalados hay dos
parametros relevantes como lo son la conductividad y la

longitud de fractura, es sumamente importante aplicar una
tecnologia enfocada al incremento en magnitud de uno de
estos parametros.!

La tecnologia de fracturamiento hidraulico hibrido
estd enfocada a optimizar el crecimiento de Lx (longitud
apuntalada), rebasando inclusive radios de drene disefiados
y en consecuencia presentando altas probabilidades de un
comportamiento productivo longevo.

Los principales objetivos de la tecnologia de
fracturamiento hibrida es mejorar la produccion
acumulada del yacimiento tratado mediante el incremento
de su longevidad productiva, reducir o espaciar las
intervenciones oreparaciones a pozos posteriores a la
fractura y evitar la necesidad de implementacién
temprana de sistemas de levantamiento artificial.

472 | Ingenieria Petrolera

de esfuerzos entre ellas. Se recomienda totalmente para
yacimientos lenticulares con estratigrafia secuencial
bien definida arena-lutita, con la condicidon necesaria de
presentar diferencias claras en sus esfuerzos.?

Esta diferencia de esfuerzos (normalmente mayores en
lutitas) propicia entonces, una propagacion geométrica
preferencial en longitud y discreta en altura, situaciéon que
es aprovechada por las consideraciones tedricas de las
fracturas hibridas para impactar mas al crecimiento de Lx.

La técnica es aun mds efectiva controlando la velocidad
de asentamiento del apuntalante y la pérdida de fluido. La
Figura 1 ilustra un crecimiento geométrico tipo inducido por
un fracturamiento hibrido, donde Lx > Re (radio de drene).
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Figura 1. Perfil geométrico de fractura hibrida con control de Hx para generar alta Lx (> Re).

Descripcion de la tecnologia

La tecnologia de fracturamiento hibrida aplica
especialmente cuando la capa de interés y las capas aledafas
tienen alto contraste de esfuerzo que limita el crecimiento
en altura e induce necesariamente una Lx de alta magnitud.?

Asimismo, las condiciones petrofisicas y litoldgicas
deben ser adecuadas para favorecer a la inyectividad de
dos tipos de arena de diferente malla sin problemas vy
preferentemente se debe evitar la presencia cercana de
discontinuidades geoldgicas.

Los dos tipos de apuntalante, una del orden de malla 40-
80 y otra mas conductivo, del orden de malla 20-40, son
mezcladas con gelatinas lineal y activada respectivamente,
y su interaccidén en cuanto a velocidades de asentamiento
es importante para la propagacion de Lx.

La Figura 2 muestra perfiles de fractura apuntalados
influenciados por las velocidades de asentamiento que a su
vez son funcidn de las viscosidades de los geles empleados
y el peso especifico de los apuntalantes, entre otros
parametros relacionados.

Velocidad de asentamiento alta

Velocidad de asentamiento baja

Figura 2. Perfiles de fractura apuntalados en funcion de velocidades de asentamiento.
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Considerando las diferentes velocidades de asentamiento
de las arenas fina y regular de acuerdo a su tamafio de
malla y peso especifico, se inducen los depdsitos de arenas
rebasando inclusive los radios de drene en cuanto a longitud
apuntalada total.*

Habra dos zonas perfectamente identificadas, una de ellas
de conductividad normal y otra de conductividad moderada,
las cuales combinadas inducen integralmente un corredor
de flujo adecuado para los hidrocarburos desde el extremo
de la fractura apuntalada al fondo del pozo.

Parametros clave controladores del
asentamiento de arena:

¢ Reologia del fluido

¢ Ancho de fractura (Wx)

¢ Gasto de inyeccién (Q)
e Extensién o longitud de fractura (Lx)
e Pérdida de fluido

¢ Diametro del apuntalante

Generalmente, en esta tecnologia se consideran las arenas
mallas 40-80 y 20-40, Figura 3, inyectando por delante el
apuntalante fino generalmente a un gasto de inyecciéon
mayor al disefiado con la gelatina activada con el apuntalante
conductivo de malla 20-40.

La arena mayor entonces se inyecta al final y
consecuentemente, en la zona del yacimiento cercana
a los disparos, se tendrd una conductividad estdndar
de caracter normal, adecuada para yacimientos de baja
permeabilidad natural (K).

Figura 3. Arena malla 40-80, (vista en microscopio).

Reologia de fluido (gelatina activada y
lineal)

Requerimientos de los geles de fractura
e Viscosidad: Es importante para transportar

eficientemente al apuntalante y crear el ancho de
fractura adecuado.
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e Compatible: Debe ser compatible con la formacidny
fluidos contenidos en ella, los aditivos usados dentro
del fluido de fractura deben ser también compatibles.

e Estable: El fluido debe mantener sus caracteristicas
a la temperatura de formacién y debe tener una
adecuada degradacidn bajo el efecto de corte durante
la colocacién.
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B

e Baja presion de friccion: El liquido debe exhibir correcto disefio de velocidades de asentamiento de
una baja presion de friccion con la finalidad de arenas para la formacion de multicapas. Los programas
reducir al minimo la potencia necesaria para que incluyen predicciones de transporte de apuntalante
el tratamiento. fractura dentro se basan en la Ley de Stokes, Figura 4.

e Transporte de apuntalante y longitud de fractura:
Se obtienen longitudes de fractura efectivas con el

Sin asentamiento Asentamiento sin Asentamiento
cormegir por corregido
ley de Stokes por ley de Stokes

Figura 4. Induccion de depositos de arena bajo la Ley de Stokes.

Ancho de fractura
Estas arenas deben atravesar un diametro de ancho de

Las dos arenas consideradas son inyectadas a concentraciones fractura suficiente para evitar problemas de taponamiento
apropiadas para generar depdsitos en multicapa, Figura 5. temporal y definitivo, (arenamiento).®

Figura 5. Conceptos de monocapa y multicapa.
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Gasto de inyeccion

En los fracturamientos apuntalados hibridos el gasto de
inyeccion es sumamente importante porque es un factor de
alto peso especifico en la induccion de formaciéon de capas
de arenas depositadas preferentemente en multicapa.

Para tal propdsito es conveniente efectuar las operaciones
con alto gasto de inyeccién (de 30 a 50 bpm) para apuntalar
a la longitud creada en algunas zonas con multicapas y otras
con monocapas.

El gasto de inyeccidén es especificamente mds importante
durante la etapa de colocacién de la arena de malla pequefia,
aprovechando la moderada velocidad de asentamiento de
esta arena en seno de gelatina lineal.

Durante la inyeccion de la etapa de arena conductiva en
seno de fluido activado, también se requiere alto gasto
de inyeccién para el objetivo anteriormente sefalado,
pero preferentemente por debajo del gasto usado con
la arena fina.

Terms used

Al final de la segunda etapa del fracturamiento hibrido,
con arena usualmente malla 20-40 es frecuente inyectarla
con gasto en escaldon en sentido reductivo para generar un
Optimo empacamiento de apuntalante en la regidén cercana
a disparos.

Extension o longitud de fractura (Lx)

Para inducir una adecuada longitud de fractura es necesario
tener una magnitud en presion neta adecuada para tener
permanentemente un ritmo de crecimiento éptimo en
longitud hidraulica originada.

La presion neta estd intimamente relacionada con la
presién de extensién de fractura, ambas presiones en
magnitud sobrepasan a las condiciones de esfuerzo in-situ
del yacimiento tratado y consecuentemente son de vital
importancia para el crecimiento geométrico de la fractura
en sus tres dimensiones, especialmente en Lx, Figura 6.

Figura 6. Propagacion geométrica de una fractura.
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Pérdida de fluido

Otro parametro que impacta a la propagacién geométrica
de la fractura es sin duda el ritmo de pérdida de fluido
(leak—off), el cual esta ligado directamente a la eficiencia
del fluido fracturante.

Un adecuado control de esta pérdida de fluido inicial y
durante todo el tratamiento indudablemente ayudara a
alcanzar la magnitud de Lx disefiada, ya que el control de
fluido que trabaja en propagacién geométrica es crucial
para lograr este objetivo.

Diametro del apuntalante

El didmetro de la arena esta ligado en proporcién directa a
su densidad y es un parametro fundamental en la velocidad
de asentamiento.

e Propiedades del apuntalante y su influencia en el
asentamiento. Se ilustra el siguiente ejemplo simulado
en laboratorio:

— Densidad de fluido 1.0 gr/cc

— Densidad de la particula 2.5 gr/cc

— Viscosidad del Fluido 0.01 poise

— Radio de la particula 0.05 cm

—  Velocidad horizontal de fluido 0.2 m/s, Figura 7

Water

Guar Gel

Water
Proppant
Guar Gel

Water
FProppant

Figura 7. Simulacion de transporte y asentamiento de arena en laboratorio.

a los convencionales realizados en pozos del Campo
Presidente Aleman dentro del Paleocanal de Chicontepec.

En la Tabla 1 se muestra una comparacion de caracteristicas
importantes de los fracturamientos hibridos con respectos
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Tabla 1. Caracteristicas de fracturamientos hibridos vs convencionales.

Convencionales

Hibridas

Pozos

Fluido

Lxde
Fractura

Evaluacion

La Tabla 2 ilustra algunos datos petrofisicos y de
propagacién geométrica por disefio de 11 fracturas

Ejecutadas +de 40
pozos, con efectividad del 80%

6 pozos con retormno de apuntalante

Gel polimérico
Activado

Apuntalante 20/40

140 metros promedio

= NP

* Longitud Ajustada
* Microsismica

» Econémica

Ejecutadas 14
pozos con efectividad del 93%
Ninguin pozeo con rétomo de
apuntalante

Gel lineal y gel polimérica
Activado

Apuntalante 20/40 y 40/80

250 metros promedio

« NP

* Longitud Ajustada

» Mas economica por metro
apuntalado

hidraulicas hibridas realizadas en varios yacimientos del
Campo Presidente Aleman.

Tabla 2. Datos de 11 fracturamientos hibridos.

Pmo  Pmo  Pomo-  Poro

1704 1619

1704

1637

Total
spuntakante.

Hydropmop %

Long. Generada
{m}.
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Comparacién en referencia a fracturamientos

convencionales

un significativo aporte productivo, ambos evaluados en
Las Figuras 8 y 9 ilustran un comparativo de resultados entre el mismo periodo. Uno de ellos, el PA-1524 tratado con
dos pozos del Campo Presidente Aleman que mostraron fractura convencional y el PA-1423 con fractura hibrida.

PA-1524
Fractura Convencional
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Figura 8. Comportamiento de produccion PA-1524.
PA-1423
Fractura Hibrida
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Figura 9. Comportamiento de produccion PA-1423.
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Debido al efecto de la longitud apuntalada mayor y de una
conductividad generada con asentamientos correctos de
arena, se observd que después de un periodo de cuatro

meses de produccién, el yacimiento fracturado con la
tecnologia hibrida presentd un 6.25% mas de produccion
acumulada en este pozo en particular, Tabla 3.

Tabla 3. Produccion Inicial (Qi) y Np en un periodo analizado de cuatro meses.

Periodo analizado : 4 meses

QI (8PD) Q:B':E;“ NP (MBPD) Nota
a produccioninicial estuvo
PA-1524 ectada por cambio de
(Convencional) i = Ll stranguladoresy presenciade
5
momentoningun pozo
[ﬁhﬁd?:} 203 Qg 20401 fra cturadocon latecnologia
bridaha presentado problemas
regresion de arena

La produccién acumulada (Np) resulté un 30% mayor
analizando la produccidon en la totalidad de los pozos
tratados hibridamente vs pozos fracturados con tecnologia
de fracturamiento convencional, Tabla 4.

La misma Tabla 4 presenta un analisis de amortizacion del
costo de la reparacion mayor de siete pozos fracturados,
con una eficiencia del 71% para un periodo de observacién
de produccion post-fractura entre 3 y 4.5 meses.

Tabla 4. Amortizacion de fracturamientos hibridos.

costo Ganancia
Pozos Meses de NP bbls Délares aprox.dela enel
ntervenidos seguimiento generados RMA periodo
dolares analizado
PA1TD4A 4.5 3,880 310,400 605,262 -294,862
__PAIG37 | 45 11,345 | 907,600 | 700,000 | 207,600
PA1423 4.5 19,678 1,574,240 430,000 __l.i-'id.ld[l_
4 4138 | 331,040 | 401000 | -69.960
PA1736 35 8,472 677,760 | 415000 | 262,760
PA 1445 3 11,780.5 842,440 343,000 588,440
PA1728 3 5,517.4 441,392 356,000 45,392
Totales 64,810.9 5,184,872 | 3,290,252 P¥:ELEGY
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En la Figura 10 se muestra una comparacién de produccién inicial de los pozos con fracturas hibridas vs convencionales.

Qi(bpd)

BPA-1445 (M), 268
L]
PA-1637 [H], 240

BA-1473 (1), 180

{1720 (H), 132
i
PA-1615 (H], 100

PA-17361{H), 128

WA-7i8(C), 260

"
PA-15241(C), 190

PA- 14811 CJ, 130 Qifbpd)

»
PA-T14{C) 48

Figura 10.

Las Figuras 11y 12 presentan una comparacion en cuanto
aresultados en Lx y conductividad de fracturas obtenidas en
Texas en la formacidn gasifera Bossier. Las Figuras 11y 12
indican la comparacion entre las fracturas hibridas vs

fracturas water fracs de alto y bajo volumen, mostrando
las ventajas resultantes de la aplicacién de la tecnologia
hibrida, como mayores Lx y conductividades.
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Figura 11.
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Large Water-Frac

Effective Fractore Cond uetivity, md-ft

Figura 12.

En términos generales, con la aplicacién de fracturas
hibridas apuntaladas se ha alcanzado un incremento en
la productividad de los pozos tratados, especialmente en
yacimientos de areniscas compactas, situadas entre lutitas
con notable diferencias en cuanto a magnitudes de esfuerzo
de cierre.

La fractura hibrida ofrece mas ventajas: control de pérdida
de fluido y una formacién éptima de capas de arena que
genera una conductividad estable. La induccién de una
mayor longitud apuntalada impacta directamente al
comportamiento y longevidad productiva del pozo tratado.

La Figura 13 indica la produccién acumulada de los ultimos
12 pozos fracturados (seis convencionales y seis hibridas)
en el Campo Presidente Aleman del complejo sedimentario
Chicontepec. Se observa en los resultados que las Np desde
el primer mes hasta el quinto mes son mayores en las
fracturas hibridas.

El Np en el primer mes en las fracturas hibridas reporté un
34.7% mayor en produccion respecto a las convencionales,
en el tercer mes se calculd en un 47.7% mayor y en el quinto
mes se observd un 38% mayor.

Figura 13.
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El mismo incremento en NP brinda un alto porcentaje
de probabilidad de un rdpido retorno de la inversidn,
situando la amortizacidn de un fracturamiento hibrido tipo
aproximadamente entre dos y tres meses.

La tecnologia es altamente recomendable para pozos con
ciertas condiciones litoldgicas y petrofisicas, que al ser
estudiados a fondo, resultan con la necesidad de inducir
una alta Lx con una conductividad adecuada.

El fracturamiento hibrido es también aplicable a ciertos
yacimientos con propiedades bien definidas. Se deben
tener bien fundamentados los datos de saturacidon de
hidrocarburos, presion de fondo, litologia, petrofisicos y
estar cierto que la mejor opcién para inducir productividad
es alcanzar la maxima longitud de fractura apuntalada.

Andlisis econdmico

¢ Inversion en reparacién mayor: 3,290,262 USD

e 64,810.9 bbls extraidos de las reparaciones mayores en
4.5 meses

e Margen de ganancia del 57% considerando a 80 USD
por barril (1,894,610 USD)

¢ Margen de ganancia del 97 % considerando 100 dlls por
barril (3,190,828 USD)

e La Tabla 5 ilustra la relacidn costo/beneficio de nueve
pozos fracturados hibridamente

Tabla 5. Relacion costo/beneficio en nueve pozos fracturados hibridamente.

POZO ACTIVIDAD e | e TIR [%) EFIC. INVER. :EEPE

OPERACION {usD} [usD) (Meses]
PA-1445 Fractura |26/06/2011|401,100.00|2,523,044.36 bl 6.2 2
PA-1423 Fractura |16/05/2011|482,033.26|2,492,457.11 898.7 5.09 1
PA-179% Fractura |25/09/2011]429,707.36|2,179,696.88 145 5 1
PA-1633 Fractura |05/03/2011|553,748.37|1,708,235.62 45.7 3.04 2
PA-1736 Fractura |[29/05/2011|475,945.03|1,169,879.68 52.4 2.42 2
PA-1637 Fractura |06/05/2011|765,719.97| 866,104.96 24.9 L11 3
PA-1728 Fractura |28/06/2011|452,861.02| 432,379.43 17.5 0.94 )
PA-1619 Fractura |[26/05/2011|475,945.03| 382,594.69 10.8 0.79 7
PA-1704 Fractura |08/05/2012|759,520.40| 118,153.28 33 0.15 11

Resultados de la aplicacion de Ila
tecnologia de fracturamiento hibrida y
lecciones aprendidas

En su aplicacion en Meéxico y adicionando resultados
obtenidos a nivel internacional, se han constatado los
siguientes puntos:

1. La tecnologia hibrida preferentemente debe ser
aplicada en yacimientos de intercalacidon arena/lutita
gue presenten contraste en esfuerzo y que no estén
cercanas a zonas de fallas geoldgicas.

VOL. 53 No. 8, AGOSTO 2013 - ISSN 0185-3899

2. Normalmente se recomiendan fracturamientos hibridos
en dos etapas con dos tipos de arenas y dos geles
fracturantes.

3. La microsismica y las pruebas de presion transientes
son altamente recomendadas para verificar las
propagaciones yacimiento-dentro de Lx.

4. En el disefio de los fluidos fracturantes se debe buscar
inyectar el menor volumen posible de polimeros y
activadores.

5. Eneldisefio de la propagacién geométrica de la fractura
se debe considerar la direccién del esfuerzo minimo del
campo con pozos a ser fracturados hibridamente.
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6. Las magnitudes geométricas de la operacion deben
ser calibradas a condiciones post-fractura, para
afinar especialmente esfuerzos y otros pardmetros
geomecanicos de interés.

Conclusiones

Los yacimientos candidatos a fracturarse hibridamente son
los que presentan una alta probabilidad de confinamiento en
altura de fractura en base a las magnitudes de esfuerzos de
la arena y lutitas y consecuentemente tener la oportunidad
de una induccién de Lx mayor, inclusive al radio de drene.

Las arenas finas actlan como agentes mini-granulares
para atacar la pérdida de fluido y mejorar la eficiencia del
fracturamiento hibrido.

Mayor rentabilidad por metro lineal apuntalado.

Optimiza la generacién de los depdsitos de arenas en base
al control de velocidades de asentamiento de las arenas
disefiadas, originando una conductividad estable.

Minimiza los problemas de regresion de arena.

Se observa un alto porcentaje de incremento en la
productividad acumulada respecto a yacimientos fracturados
convencionalmente.

Se necesita elaborar un disefio enfocado a asegurar la
inyectabilidad de las dos arenas consideradas con los
diferentes fluidos fracturantes (lineal y activada), sin riesgos
de arenamientos.

Se obtienen mejores resultados acompafiando a la cédula
de bombeo con un sistema de control de arena y disefiador
los geles fracturantes con la cantidad minima de polimeros.

Es importante disefiar el fracturamiento en dos etapas
de inyeccién bien identificadas para los dos apuntalantes
y verificar que en las cercanias del yacimiento no se
encuentren anomalias o discontinuidades geoldgicas.

Nomenclatura

BPD Barriles por dia

bpm Barriles por minuto
Convencional

E Mddulo de Young (psi)
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gr/cc Gramos por centimetro cubico
H Hibrida
Hx Altura de fractura (m)
K Permeabilidad original de formacién (mD)
Kf Permeabilidad de fractura (darcys)
KfWf Conductividad de fractura (md-pie )
Lx Longitud de fractura (m)
M brl Miles de barriles
m/s Metros por segundo
mD Millidarcy
Np Producciéon acumulada de petréleo
psi Libra por pulgada?
Q Gasto de inyeccién (bpm)
Qi Produccién inicial (bpd)
Re Radio de drene (m)
TIR Tasa de retorno de la inversion
M Coeficiente de Poisson (adimensional)
VPN Valor Presente Neto
Wx Ancho de fractura (pulgadas)
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