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Resumen

La terminacion de pozos profundos mayores a 6000 mv en formaciones carbonatadas con baja permeabilidad y
condiciones de alta presion y temperatura (HPHT), representan hoy en dia un fuerte reto en México para su explotacion,
debido a la necesidad de aplicar fracturamientos acidos que alcancen una mayor longitud de grabado efectivo en el
yacimiento, a fin de:

(1) Obtener mayor area de contacto,

(2) Mejorar la capacidad de flujo (k*h),

(3) Incrementar la productividad,

(4) Optimizar los sistemas quimicos para obtener un mayor desempefio y

(5) Incrementar la rentabilidad.

Las condiciones criticas de altas presiones y temperaturas registradas en estos yacimientos profundos entre rangos de
700 a 1200 kg/cm® y 150 a 183 °C respectivamente, son factores que llevan al limite el disefio de los sistemas 4cidos,
gastos de bombeo de los tratamientos y a la eficacia y eficiencia en general de la fractura para alcanzar la produccion
deseada. Las operadoras han desarrollado nuevos sistemas quimicos acidos para retardar la velocidad de reaccion durante
el proceso de acidificacion de la roca, asi como, el uso de técnicas de divergencia y de colocacion para alcanzar estos
objetivos; sin embargo, los resultados evaluados presentan longitudes medias de grabado efectivo entre 20 a 35 m.
Para mejorar estos resultados en los yacimientos actuales y en los nuevos que se estan desarrollando en México con
caracteristicas petrofisicas similares, se desarrollaron mejoras en los disefios de fracturamientos acidos en HPHT, a
través de la introduccion del concepto de acido encapsulado (gel de fractura-acido-gel de fractura), el cual permite:

1.- Generar mejores dimensiones de fractura,

2.- Evitar que el acido se gaste en las caras de la fractura cercanas al pozo y

3.- Obtener un grabado de la fractura de mayor longitud (38 a 50 m) en comparaciéon con los fracturamientos acidos
convencionales, permitiendo con ello, mejorar la productividad de los pozos y la rentabilidad de las intervenciones.
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En este articulo se describe:

(1) Disefio del concepto de acido encapsulado,
(2) Técnica de colocacion,
(3) Resultados obtenidos de casos historicos y

(4) Mejores practicas.

Palabras clave: Fracturamiento acido, alta presion-alta temperatura, baja permeabilidad.

Encapsulated acid fracturing in wellbores with High Pressure-High
Temperature: Increase of half fracture length etching in low permeability
carbonate formations

Abstract

The completion of deep wells greater than 6,000 vertical meters in carbonate formations with low permeability and high
pressure - high temperature conditions (HPHT) represents today a big challenge in Mexico for their exploitation due to
the need to apply acid fracturing that reaches a greater length of effective etching in the reservoir to:

1) Obtain a greater contact area,

2) Improve flow capacity,

3) Increase productivity,

4) Optimize chemical systems to obtain better performance, and

5) Increase profitability.

The critical conditions of high pressures and high temperatures in these deep reservoirs range from 10,000 to 17,000 psi
and from 300 to 360 °F, respectively, causing the design of the acid systems, pumping treatments, and general efficiency
to the limit to obtain an economical production. The overall effectiveness and efficiency of the fracture to achieve the
desired production. Operators have developed new acid chemical systems to slow the reaction rate during the rock
acidification process and use divergence and placement techniques to achieve these objectives. However, the results
evaluated present average effective etching lengths between 65 and 115 ft. Improvements in the designs of acid fracturing
in HPHT were developed through the introduction of the concept of encapsulated acid (fracture gel- acid-fracture gel) to
improve these results in the current reservoirs and in the new ones being developed in Mexico with similar petrophysical
characteristics, which allows to generate better fracture dimensions, prevent the acid from being spent on the faces of the
fracture close to the well and obtain a more extended fracture etching (125 to 165 ft) than conventional acid fracturing,
thereby improving the wellbore productivity and the interventions’ profitability.

This article describes:

1) Encapsulated acid concept design,
2) Placement technique,
3) Results obtained from historical cases, and

4) Best practices.

Keywords: Acid fracturing, high pressure - high temperature, low permeability.
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Introduccion

Los yacimientos de carbonatos estdn constituidos en
su mayoria por rocas calcdreas (caliza y dolomias) con
intercalaciones pequefias de arcilla, de origen sedimentario
con permeabilidades del orden de 0.1 md hasta 6
Darcys y porosidades variables entre 1 hasta 37%. Estas
caracteristicas generan que este tipo de yacimientos sean
a nivel mundial los de maxima produccion de aceite y gas y
cubren aproximadamente el 85% del consumo energético
mundial. Por esta razdon, actualmente la industria
petrolera incrementa de manera significativa los factores
de recuperacién en este tipo de yacimientos, ya que las
reservas a nivel mundial del 60% son de aceite y el 40% de
gas. De esta forma, los yacimientos de carbonatos cobran
una gran importancia en las plataformas de produccién de
cada pais con respecto a otros yacimientos (arenas), sin
embargo, existen fuertes desafios para la explotacion de los
hidrocarburos, debido a la profundidad de las formaciones
productoras en el sureste de México (mas de 7000 mv),
con condiciones criticas de presién (700 a 1200 kg/cm?),

Dario(S)
(Permeabilidad
dafiada)

Yacimiento
(Permeabilidad
no danada)

temperatura (150 a 183 °C) y permeabilidades bajas (0.1 a
10 md), siendo necesario para mejorar su productividad y
rentabilidad la aplicacién de fracturamientos acidos.

Con base en lo anterior, el fracturamiento acido toma una
importancia relevante para el desarrollo econémico de estos
yacimientos de baja permeabilidad, debido a la creacion
de una fractura altamente conductiva en la formacion, la
cual contribuye a: (1) mejorar las condiciones de flujo de
hidrocarburos del yacimiento hacia el pozo, (2) incrementar
la conductividad (FCD), (3) mejorar la productividad vy
rentabilidad del pozo y (4) rebasar el dafio presente en
la formacién en caso de estar dafiada®. En la Figura 1 se
esquematiza el sistema integral de produccién y el impacto
del valor de dafio (S) en la productividad de los pozos. Para
formaciones estimuladas o fracturadas el valor de dafio S<0
(negativo), permite que se reduzca la caida de presion del
yacimiento hacia el pozo, mejorando la presion de flujo (P1)
y el gasto de produccion, en comparacion a una formacion
no dafiada (S=0) (P2) o dafiada (S>0) (P3).

Presion de Fondo
Fluyendo (Pwi)

Radio de Drene

P1 = - 8 (Estimulado o Fracturado) re)

Pws
Yacimiento

Figura 1. Sistema integral de produccién e impacto del dano (S) en la productividad

Retos para fracturar yacimientos de
carbonatos de HPHT de baja permeabilidad
en México

Los principales problemas que enfrenta la aplicacién de
un fracturamiento acido en yacimientos de carbonatos de
HPHT de baja permeabilidad son la presién y temperatura
del yacimiento, ya que al encontrarse yacimientos de mayor
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profundidad la presion se incrementa, requiriéndose de: (1)
mayor presion de inyeccion para fracturar la formacién, (2)
mayor densidad de los sistemas quimicos para incrementar
la columna hidrostética en el pozo y (3) mayor equipo de
potencia para bombear los sistemas quimicos a gastos altos
(14 a 22 bpm). Para el caso de la temperatura, a medida que
se incrementa es necesario diseiiar y seleccionar sistemas
acidos que puedan: (1) mitigar o retardar la velocidad de
reaccién de los sistemas acidos (mezclas de orgdnicos
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y/o quelantes) en contacto con la formacion, (2) generar
un grabado eficiente en las caras de la fractura de forma
heterogénea y (3) obtener una longitud media de fractura
mayor en la formacion (xf), producto de la reaccién vy
grabado de los sistemas acidos seleccionados.

Del andlisis de las simulaciones post-fracturamiento acido
realizado a mds de 212 pozos, con intervalos promedio de

Longitud media de fractura

50 my en formaciones de carbonatos de baja permeabilidad
aplicados en México, muestran dimensiones de fracturas
grabadas efectivas de: longitud media (xf) de 20 a 35 m,
altura (hf) de 49 a 73 m, ancho (wf) de 0.14 a 0.87 pg.,
Figura 2, y conductividades del orden de 1500 a 2600 md-
ft., con producciones de aceite de 1000 a 2500 bpd.

Altura de fractura

= |

20 22 24 26 28 30
Xf (m)

Ancho de fractura

0.2 ) 0.4 0.6 0.7 0.8 X:]

0.5
wf (pg)

T
[Variabe | () | (m) | wi(pg) |

Promedio 259 59.1 0.56
minimo 20 49 0.14
25% 22 54 0.42
50% 25 59 0.56
75% 29 64 0.67
maximo 35 73 0.87

Figura 2. Distribucion de variables y percentiles de geometria de fracturas acidas.

La experiencia de expertosy especialistas en fracturamientos
acidos han establecido que la longitud media de la fractura
es un factor predominante y decisivo en lo que respecta
al incremento de la productividad y la recuperacion de
hidrocarburos en formaciones de permeabilidad baja2. Por
lo que, para incrementar la longitud de la fractura, existen
cuatro factores claves: (1) alto perfil de contrastes de
esfuerzos, (2) contar con sistemas acidos que retarden su
velocidad de reaccidn por efectos de las altas temperaturas,
(3) disefiar y establecer la secuencia de bombeo de los
sistemas quimicos y (4) definir la técnica de colocacién
de los sistemas en la formacién a fracturar. Al contar
con el conocimiento de las dimensiones de las fracturas
(longitud grabada, altura y ancho), su orientacién es crucial
para determinar la produccién esperada y establecer los
esquemas de explotacidn, asi como, permitir mejorar el
modelado de yacimientos con base en el comportamiento
obtenido de las fracturas realizadas en el campo.

Por otra parte, la arquitectura y terminacion del pozo deben
considerarse para que se tengan las condiciones dptimas
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para la aplicacion de un fracturamiento acido, entre las
cuales destacan: (1) Presién en cabeza del pozo (10,000 a
15,000 psi), (2) Buena hermeticidad del estado mecénico
del pozo (aparejo de produccion y TR de explotacion),
(3) Intervalo disparado no mayor a 50 m y (4) Buena
cementacién en la zona a fracturar, a fin de concentrar toda
la energia para la creacion de la fractura.

Considerando que los fracturamientos acidos involucran
altos costos de inversidn, es necesario garantizar el éxito en
este tipo de intervenciones para que sean econémicamente
rentables, por lo que, la seleccién de sistemas acidos, disefio
y laimplementacién de nuevas técnicas de colocacion juegan
un papel importante para dar respuesta a las necesidades
de estos yacimientos de HPHT.

Filosofia de disefio de un fracturamiento acido

Latécnica de fracturamiento acido se define como el proceso
de estimulacion de pozos que consiste en la inyeccién
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contra formacién de un fluido a alta presion, generandose
esfuerzos de tensién en la pared del pozo en tal magnitud,
gue propicia el rompimiento de la roca. La fractura creada
se propaga o extiende en la formacidon a medida en que se
contintia bombeando el fluido.

Para el disefio de una fractura acida, es necesario evaluar
los parametros siguientes: (1) Datos de la perforacidn,
terminaciény estado mecanicodel pozo, (2) Propiedades de
las diferentes capas de la formacion (presion, temperatura,
litologia, petrofisica, geomecanica, propiedades de los
fluidos, entre otros), (3) Datos del fluido de fractura y
sus aditivos, (4) Datos de produccién del pozo y (5) Datos
econdémicos.

La informacidén de estos pardmetros se debe complementar
con la realizaciéon de pruebas de verificacion, a fin de
determinar la integridad mecanica del pozo, la calidad
de la cementacion con base en registros para verificar si
la adherencia del cemento puede soportar las presiones
diferenciales esperadas, los registros eléctricos y el

Procedimiento
Prueba de Compatibilidad

5 Tiempo RelaciénAceite | Observaciones
‘ Tomar 50 ml del aceite 1 Acido

crudo del pozo Tiempo de Rompiniento % de
(min) Rompimiento
Preparar 50 ml del Sistema 2

écido a probar

Mezclar durante 35 seg en 8
un frasco de prueba, 50 10
ml de aceite crudo y 50 ml
del sistema &cido a probar
20
60 (1hr)
Colocar la mezcla a Bafio
Maria precalentado a la Li2l)
temperatura de fondo de % Fase Aceite
pozo % Fase Acido
% Emulsion
Registrar tiempo y Volumen de la Emulsion (ml)
volumen de separacion de Solidos *
fases (acido/aceite)

Interfase (Clara-Obscura-
Difusa)

( Utiizar 100 ml de sistema

\

i Pesar 1.0 g de muestra de |

' Colocar en bafio Mariaa

| residuos del sistema

anadlisis nodal de disparos a través de simuladores, a fin
de seleccionar las pistolas y determinar el objetivo del
disparo, con una penetracién efectiva, minimizando las
caidas de presién por friccidn, propiciando la canalizacién
del fluido fracturante y el control de pérdida para mejorar
su inyectividad.

Laselecciondelossistemasquimicos(geldefractura,acidos,
no acidos y geles lineales) a emplear en un fracturamiento
acido bajo las condiciones de operacion (HPHT), deben
ser sistemas no convencionales; es decir, mezclas de
acidos inorganicos (clorhidrico) y organicos (acético y/o
férmico), quelantes, geles con baja carga polimérica para
no ocasionar un dafio adicional a la fractura creada, los
cuales deben probarse a nivel laboratorio tanto con fluidos
del yacimiento (pruebas de compatibilidad por emulsion),
como muestras de recortes de formacion (pruebas de
solubilidad) y de ser factible con nucleos de formacion
para efectuar pruebas de grabado, seleccionandose los
sistemas quimicos con mejor desempefio, para garantizar
el éxito de la fractura, Figura 3.

Procedimiento
Prueba de solubilidad

acido seleccionado, Prueba de grabado
incluyendo todos sus
aditivos

4
N R
Secar muestra por 1 hora en
nicleo de formacion (impio CYulll

LT U] Pesar muestra y determinar el

je de peso disuelto
~ por el sistema &cido evaluado

Colocar en un vaso de
precipitado los 100 ml del
sistema acido propuesto y
1.0 g de muestra de niicleo

(roca) %CaCO; ;o1uple = PESO yestra - Residuos

temperatura de 180 °F
(82 °C) por un tiempo de 1

Q hr y Nota.- para el caso de niicleos contaminados con aceite, el
y A 0 G D N imiento es muy similar, Gni se 25
Ao e Ao ml de crudo y 75 ml del sistema écido. Cabe sefialar, que en

— | estas pruebas el poder de disolucion se reduce

oo W 24l ey considerablemente en comparacion a nicleos limpios.

Figura 3. Pruebas de laboratorio para la seleccién de sistemas quimicos.

El éxito de las operaciones de fracturamiento acido
depende de muchos factores, pero quizas algunos de los
mas importantes sea la seleccién del sistema 4acido vy las
reacciones quimicas secundarias, obtenidas entre la roca
y el acido utilizado como fluido principal para el grabado
de las caras de la fractura, ya que de esto depende el
incremento de la conductividad de la formaciéon productora
y el mejoramiento de la produccién®.
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Derivado a que estos yacimientos de carbonatos de baja
permeabilidad presentan un bajo contraste de perfil de
esfuerzos, las fracturas creadas normalmente tienden
a crecer mas en altura que en longitud y si a esto, se le
suman los efectos de las altas temperaturas de yacimiento
(de 150 a 183 °C), el lograr alcanzar mayor penetracion de
grabado en la formacién se vuelve todo un reto para el
fracturamiento 4cido.
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Consideraciones para fracturar formaciones de carbonatos
de baja permeabilidad

La aplicacién de un fracturamiento dacido tiene varios
objetivos, entre los cuales destacan: (1) Mejorar la
productividad de los pozos, (2) Desarrollar reservas
adicionales, (3) Comunicar sistemas de fracturas naturales,
(4) Incrementar el area efectiva de drene al pozo, (5)
Incrementar la capacidad de flujo (k*h), (6) Disminuir la
caida de presion en la matriz y (7) Rebasar el dafio en la
vecindad del pozo en formaciones altamente dafiadas.

Principales fallas obtenidas en los fracturamientos acidos
aplicados en México

Con base a la experiencia y al andlisis de la informacion de
los pozos que se han fracturado con acido en México, se
determinaron 13 factores que deben considerarse para el
éxito de este tipo de operaciones:

1) Objetivo y alcances bien definidos,

2) Seleccién del pozo candidato,

3) Informacién oportuna, validada y actualizada,
4) Caracterizacion litoldgica y petrofisica,

5) Analisis geomecanico,

Caracteristicas del yacimiento | |
y petrofisica de la roca

6) Caracterizacion de los fluidos producidos,
7) Seleccién de los sistemas acidos 6ptimos,
8) Pruebas de laboratorio,

9) Disefio y simulacion de la fractura,

10) Supervisidn del tratamiento en campo y

11) Establecer parametros de control de calidad a lo largo
de todo el proceso de fracturamiento acido, (antes, durante
y después).

12) Restricciones operativas.

13) Altas caidas de presién por friccion.

Por otro lado, es de suma importancia considerar las
restricciones operativas en cuanto a la deficiencia de
respaldo de la TRy las fricciones generadas por la rugosidad
de la tuberia respecto al tiempo, las cuales limitan los gastos
de inyeccion, acentudandose mas en este tipo de pozos muy
profundos. Muchas operaciones de fracturamientos acidos
en pozos Mesozoicos profundos de México (mayores a los
7000 mv), se han visto limitados en este sentido.

En términos generales y de acuerdo con los resultados del
andlisis, las variables de mayor incidencia se agruparon
en cuatro categorias de condiciones favorables de éxito?,
Figura 4.

K Formacion de carbonatas. \
« Presion de yacimiento de 700 a 1200 kg/em?

« Alia temperaiura de yacimiente de 150 a 183 °C

+ Reserva asociada al pozo

+ Baja permeablidad de 0.6 a 10mD.

« Contactos agua-aceite y aceite-gas no eercanos al infervalo a fracturar
\— Solubilidad de la roca en HCI mayor al 80%.

r- T én en agujero entubado

= Prucbas de laberatorio de los sistemas quimicos a emplear.

= Supervision de todo el proceso (antes, durante y después)

Control de Calidad + Evaluacion post-fractura: eficiencia de los sistemas acidos,
dimensiones de la fractura (esperada vs real), productividad del

Tipo de Terminacién del pozo

Seleccion de Sistemas Acidos |+ Compatible con los fluidos del yacimiento
y Gel de Fractura Gel de Fractura
+ De baja carga polimérica no mayor a 30 |b.

+ Buena integridad mecéanica del pozo

+ + Buena cementacion en |a zona a fracturar,

= Disefic optime de dispares (fase 60°, 20 ¢/m)
- Espesor de intervalo disparado no mayer a 50 m

- /|

ﬂslamas quimicos: \

+ Seleccion con base a pruebas de laboratorio.
« Acidos orgénicos y quelantes para altas temperaturas
+ Divergentes acidos viscoelasticos.

De alta solubilidad al contacto con la roca.

« Facilidad para generar alta viscosidad.
« Facilidad de rompimiento

+ Que no dafie a la formacion
k Compatible con los fluidos del yacimiento /

Controles de calidad

pozo.

/

Figura 4. Condiciones favorables de éxito en un fracturamiento acido.
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Técnica de fracturamiento en pozos HPHT con acido
encapsulado

Considerando que el incremento de la productividad vy
capacidad de flujo en yacimientos carbonatados de HPHT
de baja permeabilidad dependen de la longitud media de
grabado efectivo de la fractura, se realizé un analisis de
los disefios y los resultados de los fracturamientos acidos

convencionales aplicados en México, con la finalidad de
identificar dreas de mejora en los disefios de las fracturas.

Cédula de fractura acida convencional, (3 etapas)

En la Figura 5, se presenta una cédula tipo de fracturamiento
acido convencional, asi como, los valores de la geometria

promedio obtenida.

Gel de fractura (30 Ib) (Fluido para fracturar la roca)

Sistema 4cido organico gelificado (9% acético y 6% formico)
(Grabado de las caras de la fractura con mayor penetracion).
Sistema acido inorgdnico gelificado (HCI 15%) (Grabado en la
vecindad del pozo).

Divergente inorganico (HCl 10%) (Bloqueo temporal y control
de pérdida de fluido etapa 1).

Sistema d4cido orgdnico gelificado (9% Acético y 6% férmico).
Sistema 4cido inorgénico gelificado (HCl 12% o 15%).
Divergente inorganico (HCl 10%) (Bloqueo temporal etapa 2).
Sistema 4cido orgénico gelificado (9% Acético y 6% formico).

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
4 A 9.
A-rk
Altura=50a73 m
4

Sistema acido inorganico gelificado (HCl 15%).
10. Gel de lineal (20 Ib) (Fluido de desplazamiento)

Dimensiones de fractura efectiva

Longitud media de fractura promedio =20a35m

Ancho =0.15 a 0.87 pg.

Figura 5. Cédula tipo de fracturamiento acido HPHT convencional.

En la Figura 5, se observa que la técnica empleada en los
fracturamientos acidos convencionales, estaban disefadas
en bombear un fluido gel de fractura para romper la
roca y crear las dimensiones hidraulicas de la fractura
y posteriormente efectuar el grabado de las caras de la
fractura con la inyeccidn de los sistemas acidos inorgdnicos-
orgdnicos y/o quelantes, mas divergentes en dos o tres
etapas de tratamiento dependiendo del espesor de la
formacion a fracturar; posteriormente, continuar con el
desplazamiento de todas las etapas de los sistemas acidos
hacia la fractura creada, mediante el empleo de un fluido
gel lineal o salmuera®.

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

Cédula de la fractura con acido encapsulado

Con base a lo anterior y para mejorar la productividad
en estos yacimientos carbonatados de HPHT de baja
permeabilidad, se desarroll6 el concepto de dcido
encapsulado, con la finalidad de:

e Obtener una mayor longitud de fractura media
efectiva al modificar la secuencia de colocacién de
los sistemas quimicos combinandolos con el gel de
fractura, (interdigitacion).
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e Lainterdigitacién del gel de fractura con los sistemas
acidos cumple cuatro funciones importantes:

(1) Fracturar la rocay grabarla simultdneamente.

(2) Disminuir la temperatura de la formacion
permitiendo un mejor desempeiio de los
sistemas acidos al reducir su velocidad de
reaccion.

(3) Desplazar las etapas de acido con el gel de
fractura, logrando una mayor penetracién de
grabado en las caras de la fractura creada y
reduciendo la pérdida de fluido (“leak-off”).

(4) Incrementar la conductividad y longitud media
de la fractura, mediante el desplazamiento de
las etapas de los acidos a mayor profundidad de
la geometria hidrdulica creada.

(5) Mejorar la conductividad (k*h) en la vecindad
del pozo, mediante la aplicacién de la técnica
CFA (“Closure Fracture Acidizing”), reduciendo el
gasto de bombeo en la etapa del desplazamiento,
con la finalidad de que la Ultima etapa de acido
tenga un mayor tiempo de contacto con la

formacion.

Modelo conceptual del fracturamiento acido encapsulado

La técnica desarrollada, se representa esquematicamente a
través de la comparacién de una fractura dcida convencional

Fracturamiento
acido Convencional

Fracturamiento
acido Encapsulado

contra el modelo conceptual de fracturamiento &acido
encapsulado, Figura 6. La fractura convencional considera
iniciar con un gel de fractura para romper la roca, crear las
dimensiones de la fractura seguido de los sistemas acidos
para el grabado de las caras de la fractura®.

Para la técnica de fracturamiento con el acido encapsulado,
se considera primeramente el bombeo de un bache de acido
(funcién: abrir formacién), seguido de la intercalacidon del
gel de fractura (funcién: romper la roca, enfriar la formacién
e iniciar las dimensiones de la fractura), con un tren de
sistemas 4acidos: inorgdnico retardado multifuncional e
inorgdnico gelificado (funcidn: grabar las caras de la fractura
creada), mas divergente inorgdnico (funcion: bloquear
temporalmente canales grabados y desviar los sistemas
acidos siguientes a zonas no grabadas), cerrando la etapa
con gel de fractura (funcion: desplazar el tren de sistemas
acidos de la etapa inicial y preparar la entrada de la etapa de
grabado siguiente, repitiéndose el mismo proceso para las
etapas restantes, finalizdndose el tratamiento de sistemas
quimicos con un bache de solvente (funcién: dejar mojada la
roca por aguay prevenir la formacion de emulsiones dentro
y enfrente del intervalo); el desplazamiento final se realiza
con un gel lineal o salmuera (funcidn: desplazar la capacidad
del pozo hasta 2 m?® por arriba de la cima del intervalo),
disminuyendo el gasto de inyeccién con la finalidad de
aplicar la técnica CFA “Closure Fracture Acidizing”, (funcidn:
para dar mayor tiempo de contacto de los sistemas acidos
en la vecindad de la fractura cercana al pozo).

Figura 6. Modelo esquematico de las fracturas acida convencionales y acido encapsulado.
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B

En la Figura 7 se describe la aplicacién de la técnica de liner cementado de 5 pg., aparejo de produccion de 3 %
modelo de fracturamiento 4cido encapsulado para un pozo pg. a 6,089 md, profundidad total de 6,850 md, espesor
HPHT, empleando sistemas quimicos de mejor desempefio disparado de 45 m, tipo de fluido gas y condensado, presién
con base en pruebas de laboratorio y considerando las y temperatura de yacimiento de 1,027 kg/cm? y 165 °C,
caracteristicas siguientes: yacimiento de carbonatos de respectivamente.

baja permeabilidad (0.66 md), terminacién sencilla con

1.1 Iniciar con el bombeo de 5 a 8 m*de sistema
acido Inorganico gelificadc a una
concentracion equivalente al HCI 12%, con el
objeto de abrir formacion.

1.2 Bombear como primera etapa 10 m® de gel de
fractura a una concentracion de carga

- Etapa 1 polimérica de 30 Ib, para fracturar la formacion

de interés.

1.3 Bombear primer carrii de sistemas acido
Inorganico Retardado Multifuncional e
Inorganico gelificado, mas divergentes
inorganico como primera etapa de grabado de
la fractura creada.

2.1 Bombear como segunda etapa 10 m? de gel
de fractura a la misma concentracion de carga
polimérica 30 |b, para desplazar la primera
etapa de sistemas acidos inorganicos

~ Etapa2 retardado y gelificados mas divergentes, para
tener una penetracion mayor de grabado enla
fractura creada.

2.2 Bombear un segundo carril de sistemas
acidos Inorganicos mas divergentes como
segunda etapa, para continuar grabando las
caras de la fractura que no hayan sido
contactadas por el primer carril de sistemas
acidos.

3.1 Bombear como tercera etapa 5 m® de gel de
fractura a la misma concentracién de carga

s EtaIJa3 polimérica 30 Ib, para desplazar la segunda
etapa de sistemas acidos inorganicos mas
divergentes, para continuar con el grabado de
las caras de la fractura a mayor penetracion.

3.2 Bombear tercer carril de sistemas acidos

— Inorganicos como tercera etapa para grabar

las caras de la fractura en la cercania de la
vecindad del pozo.

3.3 Bombear un bache de solvente de acuerdo
con la capacidad del espesor disparado,
dejando 2 m?® por arriba de la cima del
intervalo y 3 m® dentro de la formacion.

4.1 Desplazar con gel lineal o salmuera dejando
los 2 m® de solvente por arriba de la cima del
intervalo.

Figura 7. Cédula tipo de un fracturamiento con acido encapsulado.
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Caso historico

El pozo A fue seleccionado para aplicar la técnica de
concepto de acido encapsulado desarrollada, debido a
gue esunyacimiento de carbonato de baja permeabilidad,

Pozo B
- "Z"_..._ﬂ L 1 2000
*‘ i
[ | HH ¢
I %

_== |gi¥
Bl
3 | ;
= = el
= |l =
p = . |
iy
e 1] A
= | =
£ =
= = o
= e | N =

con alta presién y temperatura (HPHT), ademas de
gue sus pozos vecinos B y C habian sido fracturados
de manera convencional, Figura 8, permitiendo con
ello, realizar un andlisis comparativo para evaluar los
beneficios de esta técnica.

Figura 8. Seccion estructural de pozos de correlacion.

El objetivo de este pozo era extraer las reservas probadas
de gas y condensado de la formacién del Cretacico Medio
(KM), para obtener produccidn comercial esperada
de hidrocarburos de 20 MMpcd de gas y 2,217 bpd de

Caracteristicas del Yacimiento

Evaluacion petrofisica

condensado. En la Figura 9, se describen las caracteristicas
del yacimiento, evaluacién petrofisica, tipo de terminacién
y estado mecanico del pozo.

Estado mecanico pozo A
=

H
(mv)

56.41

Formacion productora Cretacico Medio KMA Ho

Tipo de Fomacion Carbonalos Calizzs (mv)

Esposor brulo 7 md 641

Espesor neto 56.14 mv

Presion estatca 1170 kgiem”

Temperalura yacimiento 165 C

Tipo de fuido GasyCondensado GC

Intervalo disparado 67706840 md

Permeabilidad 066 mD

Porosidad 55a69 %

Saturacion de agua 39-6.1 %

Liner 5 ]

\Aparejo de Produccion 312 2]

Pistolas TCP 41/2 g {
Produccion estimada

Qg 20 MMpcd

Qo | 217 [ bpd | |es

Figura 9. Caracteristicas del yacimiento, petrofisica y estado mecanico del pozo A.
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Seleccion de sistemas acidos y no acidos

Para la seleccidén de los sistemas quimicos, se realizaron pruebas de laboratorio consistentes en: (1) Caracterizacion
fisicoquimica del aceite del pozo, (2) Solubilidad con recortes de canal de la formacién de interés, (3) Compatibilidad por
emulsion (aceite-sistemas quimicos) y (4) Grabado diferencial, Figura 10.

1.- Caracterizacion c izacion Fisicoq Evid
fisicoquimica del Paramatros Valor
condensado Acaite (%) 9

Densidad (g/ce) 0.806

Temperatura (°F) 76

°API @ 60 °F 42.46
El condensado del Asfaltenos (%) 0.2
pozo A es de gas y Parafinas (%) 40
condensado de 42.46 Agua (%) 18
°API. Solidos. (%) 02

Salidos solubles en solvente aromatico

Intervalo Sistema quimico Solubilidad Evidencia

2.- Pruebas de

(md) (%6)
Solubilidad Acido Incrganico Retardado Multifuncional (HC112%%) a8
Acido Inorganico Gelificado (HC1 12%) ag
6750-6800
Divergente Inorganice (HCI 10%) 98
Acido Inorganico Retardado Multifuncional (HCI12%) 99
Acido Inorganico Gelificado (HC1 12%) )
6800-6850
Divergente Inorganico (HCI 10%) 99
Acido Inorganico Retardado Multifuncional (HCH12%) 98
Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) )
Todas las muestras 68506900
Divergente Inorganico (HCI 10%) ag
p rese nta ron Acide Inerganico Retardado Multifuncional (HCI112%) a7
solubilidades del 97 a Acido Inorganico Gelificado (HC1 12%) 99
o . 6900-6950
99 A,l en presenC|a con Divergente Inorganice (HCI 10%) ag
|0$ Sistemas a’cidos Agide Inergénice Retardade Multifuncional (HCI1296) 97
. Acido Inorganico Gelificado (HC1 12%) 98
seleccionados. 69507000
Divergents Inorganico (HCI 10%) 99

3- Pruebas de
compatibilidad por
emulsién

Los sistemas acidos y no
acidos son compatibles
con el condensado del
pozo

4.- Prueba de Grabado
a nucleo

Los sistemas acidos
graban de manera
efectiva la roca del
nucleo de formacién
e incrementan la
conductividad (k*h)

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

Disefio 1

Sistema Acido

Acido Organico (9% Acético y 6% Formico)

Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%)

Acido Inorganico Retardade Multifuncional (HCI 129)

Conductividad (md-ft)
Grabado Diferencial con

fluidos de baja y alta
viscosidad

123,185
86,229

20,120

Cierre de fractura

25,549
48,504

258,688

Figura 10. Pruebas de laboratorio.

Evidencia
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Cédula del fracturamiento acido encapsulado

Se seleccionaron los sistemas quimicos siguientes para el
fracturamiento acido encapsulado del pozo A, con base a
los resultados de las pruebas de laboratorio, los cuales se
describen a continuacion:

1) Sistema dcido inorgdnico retardado multifuncional
(HCl 12%). - Sistema 4&cido principal para tener
un grabado de las caras de la fractura de mayor
penetracion.

2) Sistema dcido inorgdnico gelificado (HCl 12%). -
Sistema acido para abrir la formacién y grabar las
caras de la fractura en la cercania de la vecindad del
pozo.

3) Sistema divergente inorgdnico (HCl 10%). -
Sistema acido para bloquear temporalmente zonas
ya grabadas por los sistemas acidos principal vy

4)

5)

6)

secundario, y desviar las etapas siguientes a otras
zonas no contactadas por los siguientes sistemas
acidos a bombear.

Gel de fractura de baja carga polimérica (30 Ib). -
Sistema quimico para romper la formacién, generar
la hidrdulica de la fractura y desplazar el carril de los
sistemas acidos y divergentes a zonas mas profundas.

Solvente aromadtico. — Sistema no reactivo empleado
para preparar a la roca en la acidificacion y reacciéon
de los sistemas acidos.

Gel lineal de baja carga polimérica (20 Ib). — Sistema
quimico para realizar el desplazamiento de los

sistemas de tratamiento dentro de la fractura creada.

En la Tabla 1, se muestra la cédula del fracturamiento
acido encapsulado, aplicado al pozo “A” para el intervalo
disparado 6770-6840 md (70 m).

Cédula de Fracturamiento acido pozo A

Alesine en el intervalo 6770-6840 m de la formacion KM-A.

GastoLig | Vol.Lig. Volumen Tiempo

EHEs SRS (bpm) (m®) | acumulado(m’) (min)
1 Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 6 10 10 10.48
2 Gel de fractura(301b) 8 15 25 11.79
o 3 Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 10 20 45 12.58
4 |Acido Inorganico Retardado Multifuncional (HCI 12%) 16 25 70 9.83

5 I Ani % 17 10 80 3.70

6 (Gel de fractura (301b) 18 8 88 2.80

7 AcidoInorganico Gelificado (HCI 12%) 18 10 98 3.49

8 Gel de fractura (30 Ib) 18 5 103 1.75

o 9 Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 18 10 113 3.48
10 Acido Inorganice Retardado Multifuncional (HCI 12%) 18 25 138 8.74

11 Divergentelnorganico{HCI 10%) 18 10 148 3.48

12 [Gel de fractura(301b) 19 8 156 2,65

13 JAcido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 19 10 166 33

14 Gel de fractura(301b) 19 5 171 1.66

o 15 Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 19 10 181 3.31
16 Acido Inorganico Retardado Multifuncional (HCI 12%) 19 25 206 8.28

17 DivergenteIncrganico (HCI 10%) 19 10 216 33

18 [Gel de fractura(301b) 20 8 224 252

19 Acido Inorganico Gelificado (HCI 12%) 20 10 234 3.15

o 20 (Gel de fractura(301b) 20 5 239 157
21 AcidoInorganico Gelificado (HCI 12%) 20 10 249 3.15

22 AcidoInorganico Retardado Multifuncienal (HCI 12%) 20 30 279 9.44

23 Solvente aromatico 16 4.5 284 1.77

24 Solvente aromatico 16 35 287 1.38

25  [GelLineal (201b) 14 17 304 7.64

26 [GelLineal (201b) 8 17 321 13.37 |
27 Paro de bombeo (observacion del pozo) [l | 2 T

Tabla 1. Cédula del fracturamiento acido encapsulado para el pozo A.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, se consideraron cuatro etapas de sistemas quimicos con tres divergencias debido a la
longitud del intervalo (70 m), empleandose un total de 321 m3de sistemas quimicos, de los cuales Ginicamente se bombearon
a la formacién 284 m3 para acidificar las caras de la fractura creada. Los gastos de bombeo programados fueron de 6 a 20
bpm y en las Ultimas etapas (23,24,25 y 26), se considerd disminuir el gasto de inyeccidn a 16, 14 y 8 bpm, con la finalidad
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de aplicar la técnica CFA “Closure Fracture Acidizing”, para
dar mayor tiempo de contacto de los sistemas acidos en
la vecindad de la fractura cercana al pozo e incrementar la
conductividad (k*h).

Se considerd dejar en contacto con la zona disparada 3.5
m? de solvente aromatico y desplazar los sistemas acidos
y no acidos hacia la fractura creada con 34 m? de gel
lineal, se estimé un tiempo del tratamiento de 3:28 hrs:
min y se considerd un tiempo de cierre de fractura de
20 min, con base al comportamiento de la evaluacién del
minifrac del pozo.

Simulacion de las dimensiones de la fractura

La simulacién de la cédula de fracturamiento acido
encapsulado se realizé con la aplicacion de un software
comercial, obteniéndose que derivado de la geomecanica
de los esfuerzos de la roca, se desarrollaban dos fracturas
en el intervalo disparado; la primera con un crecimiento
mayor en altura con respecto a la segunda, dando como
resultado los parametros siguientes de las dimensiones de
la fractura para cada una de ellas, Figura 11.

Parametros Fractura 1 Fractura 2
Longitud Hidréulica (m) 90 100
Longitud grabada (m) 64 68
Longitud efectiva Sim Gohfer (m) 38 8
Altura grabada (m) 38 &
Ancho de Grabado (pg) 022 0.194
Volurnen de Gel 88
Volumen total de &cido 195
Volumen de divergente 30
Conductividad (md*fty 1910 1400
FCD 2321 135
Qo (estimado ) (bpd) 3075
Qg (estimado) (MMpcd) 258
Pip (kglem?) 455
Pwi (kglom?) 831

Figura 11. Simulacion de las dimensiones del fracturamiento del pozo A.

Aplicacién y monitoreo en campo

En la Figura 12, se muestra el comportamiento y
desempefio de los sistemas quimicos bombeados
durante el fracturamiento con acido encapsulado, donde
se puede apreciar que al contactar los sistemas acidos (A
y D) a la formacidn se registran fuertes caidas de presién
del orden de los 1500 hasta 4500 psi, producto del buen

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

desempefio de los sistemas en el grabado de las caras de
la fractura creada, permitiendo con ello, incrementar los
gastos de bombeo hasta 20 bpm. Por otra parte, los geles
de fractura (C) intercalados envolviendo a los sistemas
acidos, permitieron que éstos alcanzaran una mayor
penetracion en las fracturas creadas, reflejandose como
incrementos de presién al forzar su desplazamiento a
zonas de mayor profundidad.
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Figura 12. Grafica del monitoreo del fracturamiento acido encapsulado del pozo A.

En cuanto a los sistemas divergentes (E), se observan
incrementos ligeros de presidn a sus arrivos en la fractura,
generando bloqueos y desvios de los sistemas acidos a otras
zonas de las caras de la fractura no contactadas. Durante
todo el fracturamiento se observd una disminucién de la
presién de inyeccion en superficie de 13,000 psi hasta 7500
psi, al término de la operacion (42.3% de la presion maxima
registrada en superficie). Al concluir el bombeo se registrd
un ISIP de 4,222 psi y se di6é un tiempo de monitoreo de la
presiéon en superficie, manteniéndose de manera estable.

Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de Ila
simulacion del disefio post-fractura realizada en el pozo

60 | Ingenieria Petrolera

“A’, observandose que con la aplicacién de la técnica de
fracturamiento acido encapsulado se lograron logitudes
medias efectivas de grabado de 42 y 46 m, alturas de 36y 10
m y conductividades de 1330 y 2880 md-ft respectivamente,
superando con esto la produccién de condensado de 2,217
bpd a 3,796 bpd (71% mas del programado) y para el gas
de 20 MMpcd a 29.7 MMpcd (48.5% mas del programado).
Estos resultados sustentan que esta técnica permite
obtener mejores resultados de produccidn, con respecto a
un fracturamiento 4cido convencional. Lo ideal seria contar
con pruebas de presidon para verificar si efectivamente
se logran alcanzar las longitudes medias efectivas y las
conductividades que el software arroja, pero derivado al
potencial del pozo y a que éstos son pozos estratégicos para
México, en muy pocas ocasiones se autoriza el cierre de
éstos para la toma de informacién.

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024



Yuri de Antuilano Muioz, Miguel Alejandro Gonzalez Chavez, Felix Bautista Torres, Juventino Bello Gutiérrez,

Alejandro Javier Flores Nery

B
Parametros Fractura  Fractura
1 2
Longitud Hidraulica (m) 104 92
Longitud grabada (m) 68 62
Longitud efectiva Sim 42 46
Gohfer (m)
Altura grabada (m) 36 10
Ancho de Grabado (pg) 0.19 0.26
Volumen de Gel 88
Volumen total de acido 195
Volumen de divergente 30
Conductividad (md*ft) 1330 2880
146 28.9
' he=36m
" 29.7 MMped
Tabla 2. Resultados del fracturamiento acido encapsulado en el pozo A.
Conclusiones el yacimiento y penetracion a lo largo de la fractura

Con las mejoras realizadas a los fracturamientos acidos en
pozos con HPHT vy la aplicacion de la técnica del concepto
de acido encapsulado, de acuerdo con la simulacién vy
los resultados de campo, se obtuvieron los beneficios
siguientes:

1. Mejora la productividad de los pozos al colocar de
manera eficiente los sistemas dacidos en la fractura
creada, permitiendo con ello obtener una mayor
eficiencia en el grabado de la roca en formaciones
carbonatadas de HPHT, de baja permeabilidad.

2. Control en la altura de la fractura, permitiendo
alcanzar mayores longitudes de grabado en las caras
de la fractura creada, obteniendo un desempefio
mejor de la geometria de la fractura con respecto a
una fractura convencional.

3. Mayores longitudes medias de grabado efectivo en
la fractura creada, debido a la interdigitacién con el
gel de fracturay los trenes de acidos en las diferentes
etapas.

4. Utilizar sistemas acidos de nueva generacion, para
reducir la velocidad de reaccion por efectos de
temperatura, logrando con ello, mayor contacto en

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

creada.

5. Estd técnica se ha aplicado en otros pozos con
resultados favorables, optimizando los volumenes de
los sistemas quimicos y mejorando la rentabilidad de
las intervenciones.

6. Se recomienda implementar la técnica de
fracturamiento 4cido encapsulados a otros
yacimientos de carbonatos de HPHT de baja
permeabilidad, andlogos o de desarrollo en México.
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Louisiana State University.

Ingresé a Petréleos Mexicanos en 2005 al Area de Disefio en el Activo Aceite Terciario del Golfo.
De 2016 a la fecha ha participado en diversos proyectos relacionados con productividad de pozos a nivel PEP.

Actualmente labora en la Coordinacion Tecnolégica de Productividad de Pozos (CTPP) en la Gerencia de Innovacion e
Inteligencia Tecnoldgica, (GIIT) de la Subdireccidn Técnica de Exploracién y Produccién, (STEP).

Es miembro de la Society of Petroleum of Engineers, donde ha presentado diversas publicaciones.

Felix Bautista Torres

Ingeniero Petrolero egresado de la Universidad Nacional Auténoma de México, con Especialidad en Sistemas Artificiales
de Produccion.

Ha participado y contribuido por 15 afios en diferentes proyectos de productividad de pozos y optimizacién de sistemas
artificiales a nivel PEP. En 2010 fue responsable de productividad de pozos del Laboratorio de Campo Corralillo, y en

2012 coordiné 8 grupos multidisciplinarios de productividad de pozos en el ATG.

Formo parte del Proyecto Lakach en aguas profundas apoyando en los disefios de control de arena de las terminaciones
del primer campo en aguas profundas.

En 2015 Lider de excelencia operativa del Proyecto de excelencia en la creacidon de valor de la produccidn en campos
terrestres.

Actualmente forma parte de la Coordinacidn de tecnologias de produccién y productividad de pozos como especialista
de sistemas artificiales de produccion.

Ha recibido diferentes reconocimientos en la industria petrolera, asi como presentado diferentes ponencias en foros
nacionales y publicado 17 articulos técnicos.

Recibid la medalla Juan Hefferan por parte de la AIPM-2022, por mejor trabajo técnico, CMP2021.

Juventino Bello Gutiérrez
Ingeniero Quimico egresado de la Universidad Veracruzana Generacion 1990-1995.

En septiembre de 1996 ingresé a la Corporacion Mexicana de investigacion en materiales, desarrollando sistemas
qguimicos para el control bacteriano del agua de torres de enfriamiento de Petroquimica Escolin.

En octubre de 2000 trabajo en los laboratorios de Baker Petrolite realizando pruebas y evaluacion de sistemas para
estimulaciones de pozos de Region Norte.
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En octubre de 2002 Ingresa a la Unidad Operativa de Perforacion y Mantenimiento de Pozos en Poza Rica en el area de
Mantenimiento a la Produccién como ingeniero de pozo.

En mayo de 2008 colabora en el Activo Aceite Terciario del Golfo, en el area de Terminacién y Reparacién de pozos en
operaciones de fracturamientos acidos y apuntalados.

En mayo de 2015 se integra al Activo de Produccion Veracruz en el area de COlaP como especialista en fluidos de
perforacion y terminacidn de pozos atendiendo los pozos de los campos Gasifero, Bedel y El Treinta

En octubre de 2020 forma parte del Grupo Multidisciplinario Multifuncional Ixachi desarrollando actividades de
supervisor de fluidos de perforacidn y terminacion de pozos, asi como, apoyo para el mantenimiento a la produccion

del APV realizando estimulaciones y fracturamientos acidos en el campo Ixachi.

Cuenta con un Diplomado de Disefio de Terminacidn de pozos y Supervisor de Fluidos de Perforac.

Alejandro Javier Flores Nery

Forma parte del grupo de estimulaciones de Halliburton de México. Es asesor técnico en disefios de fracturamiento
acido.
Cuenta con mas de 15 afios de experiencia, trabajando en pozos con condiciones criticas como alta presion, alta

temperatura que son caracteristicas de los pozos ubicados en la Regién Norte y Sur de México y zona Este y Oeste de
Venezuela, Argentina y Colombia.
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