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FRACTURAMIENTO HIDRAULICO POZO ARROYO PRIETO 18
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I.- OBJETIVO:

Realizar la prueba tecnológica en el pozo Arroyo Prieto 18, para la valoración del fracturamiento hidráulico con apuntalante en la División Sur, con la finalidad de incrementar la producción de hidrocarburos, mejorando el drenaje al pozo mediante la creación de un canal altamente conductivo. Así como afinar la información obtenida durante el tratamiento de fracturamiento del pozo Arroyo Prieto 2D, para la optimización de los futuros diseños de fracturamiento en el mismo campo. 
II.- ANTECEDENTES:

Partiendo de que la producción de hidrocarburos obtenida de los pozos que se encuentran en yacimientos naturalmente fracturados es mucho mayor que los que no lo son, se procedió a la selección de pozos que reuniera las características idóneas para efectuar fracturas.
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El pozo Arroyo Prieto 18 esta localizado en el campo Arroyo Prieto de la Región Sur en el Activo Cinco Presidentes. Se perforó a 4323 m en el año 1967, profundizando hasta 4450 m en el año de 1991, terminando (TD) con liner de 4 1/2" cementado.

Configuración de la Cima Arena D-2 del Campo Arroyo Prieto

Un parámetro muy importante para seleccionar la arena D-2 del pozo Arroyo Prieto 18 como prospecto a aplicar la tecnología de fracturamiento con apuntalante, fue la baja permeabilidad del mismo, donde sus propiedades petrofísicas eran ideales. Estos parámetros obtenidos, también de una prueba tecnológica de fracturamiento hidráulico previo en el pozo Arroyo Prieto 2D, nos arrojo datos e información del yacimiento, lo que conllevó a un estudio integral a fondo del citado campo: 

· Revisión del yacimiento (Estudio integral del campo)

Modulo de Young = 4.7 X106 psi

Relación de Poisson = 0.25

= 18% 




k =0.02 - 0.047 md 

Sw =26%






Espesor bruto = 22m


Espesor neto =12m

· Mapeo de la productividad del pozo (IP, Qg = 1.7 mmpcgd) 

· Simulación del potencial máximo razonable de la fractura (Análisis Nodal)

· Problemas mecánicos potenciales (verificación condiciones mecánicas)

· Revisión del sistema total de producción (Inflow, Outflow)

· Caracterización litológica de la formación

Yacimiento de arena de baja permeabilidad en la formación Depósito 

Secuencia arena - lutita (Arenisca 100%)

· Enfoque al pozo  de mayor remuneración y menor riesgo.
III.- Resumen:

Tradicionalmente, la explotación de yacimientos en Calizas, Arenas y secuencias Arenas- Lutitas, ha sido sin la utilización de la tecnología de estimulación con fracturamiento con apuntalante; Partiendo de que la producción de hidrocarburos obtenida de los pozos que se encuentran en yacimientos naturalmente fracturados es mucho mayor que los que no lo son, se procedió a la selección de pozos que reuniera las características idóneas para efectuar fracturas.

El pozo Arroyo Prieto 18 esta localizado en el campo Arroyo Prieto de la Región Sur en el Activo Cinco Presidentes. Se perforó a 4323 m en el año 1967, profundizando hasta 4450 m en el año de 1991, terminando (TD) con liner de 4 1/2" cementado.

Un parámetro muy importante para seleccionar la arena D-2 del pozo Arroyo Prieto 18 como prospecto a aplicar la tecnología de fracturamiento con apuntalante, fue la baja permeabilidad del mismo, donde sus propiedades petrofísicas eran ideales. Estos parámetros obtenidos, también de una prueba tecnológica de fracturamiento hidráulico previo en el pozo Arroyo Prieto 2D, nos arrojo datos e información del yacimiento, lo que conllevó a un estudio integral a fondo del citado campo. 

La prueba tecnológica de Fracturamiento Hidráulico al intervalo 4270-4282m del pozo Arroyo Prieto 18,  se desarrolló en cuatro fases:

La Fase 1 fue la verificación de la integridad mecánica del pozo, tales como detección de posibles problemas de diseño en las tuberías de trabajo, TR´s dañadas,  malos empacamientos, etc. 

La Fase 2 fue el MiniFrac, donde previo a la prueba, se realizó el redisparo y ampliación del intervalo prospecto. La prueba MiniFrac se efectuó con el fin de obtener parámetros para el diseño de la fractura principal así como calibrar la eficiencia del fluido y coeficiente de enjarre. La prueba consistió básicamente de 3 períodos de inyección.

La Fase 3 inició con la ejecución de la fractura Principal, donde se introdujeron los parámetros obtenidos del MiniFrac. La ejecución de la Fractura se efectuó de forma satisfactoria, empleando 1779 sacos de apuntalante (Carbolite 20/40 885 scs + Ceramax "I" 894 scs), 64,000 gal de gelatina de fractura Purgel III 35-40 en concentraciones de 1 a 8 lb/gal por un periodo de 8 etapas.

La fase 4, limpieza y medición del pozo, se realizo inmediatamente después del cierre de la fractura, donde posterior a la limpieza del pozo, se llevó a cabo con programa de estranguladores, para finalmente iniciar la medición del pozo, hasta lograr una producción estabilizada de 4.5 mmpcgd.

La producción del pozo previo al tratamiento era de 1.73 mmpcd de gas y posterior al mismo fue de 4.5 mmpcd y 377 bpd de gas y condensado, respectivamente. Lo que nos da un indicativo de la rentabilidad de la tecnología de Fracturamiento hidráulico en este tipo de formaciones.

IV.- PRE- DISEÑO DE FRACTURAS
La pregunta que nos podríamos hacer previo al diseño de una fractura es ¿Por qué fracturar? ,¿Cuál es el Efecto del fracturamiento en la productividad de un pozo?.

Los aspectos teóricos importantes que debemos de tomar en cuenta antes de diseñar el tratamiento de fractura, es diferenciar entre una estimulación y un fracturamiento y es el siguiente: 

Estimular- Es restaurar la capacidad de flujo. 

Fracturar- Es crear una nueva capacidad de flujo, tomando en cuenta:

· Al yacimiento de baja permeabilidad.

· Los Daños de formación presentes (invasión/incompatibilidad de fluidos, Invasión de Sólidos, Movimiento de Finos, Incrustaciones,  Depósitos, etc.)

· El Consolidar la vecindad del agujero.

· La Productividad  (VPN)  y Optimización (Qg)

Cabe hacer mención que para la realización del fracturamiento con apuntalante es necesario contar con información del pozo lo más veraz y confiable posible para la optimización del diseño de la misma, tomando en cuenta que el diseño de un pozo, esta basado en modelos matemáticos íntegramente relacionados con la geometría de fractura esperada. 

A continuación se muestra una lista de los parámetros requeridos para un pozo candidato a Fracturar. 

CAMPO:


          FORMACION:

POZO:



INTERVALO:

1- INFORMACION DEL YACIMIENTO

Cima del intervalo(m): 

Base del intervalo(m) 

Litología de la formación

Contacto agua - aceite

Espesor de leak - off (p)

Presión de fondo Estática (psi)

Presión de fondo fluyendo (psi)

Presión de Burbuja  - Rocío (psi)

Grados API

Densidad Aceite

Densidad gas

Compresibilidad del fluido (psi-1)

Compresibilidad total

RGA 


4- DISPAROS

Tipo de Pistolas

Diámetro de la pistola/densidad

Fase - C/M

Diámetro de los disparos




5- ESTADO MECANICO

Anexar estado mecánico con

Tuberías de Revestimiento

Tuberías de producción

Grado, peso, diám. Int. , Diám. Ext. , resistencia a la PI, al colapso etc.

2- INFORMACIÓN DEL POZO

Profundidad de los disparos (m)

Espaciamiento 

Espesor bruto (m)

Espesor neto (m)

Saturación de Agua (%)

Saturación de Gas (%)

Salinidad de Agua  (ppm)

CO2 (%)

H2S (%)

Permeabilidad matriz y fractura (kh, kv) (md)

Porosidad (%)

Diámetro del agujero (pg)

Radio de drene (m)

Daño total (skin)

Características del daño

Aportación del intervalo

Modulo de Young (E)

Relación de Poisson (v)

Gradiente de fractura (psi/p)

Gradiente de esfuerzo (psi/p)


6- FLUIDO FRACTURANTE Y APUNTALANTE

Reología, Densidad, Filtrado, Viscosidad

Tamaño grano, distribución, densidad, porosidad, permeabilidad, redondez

7- PRODUCTIVIDAD DEL POZO

Anexar monitoreo de la vida productiva, comunicaciones, limpiezas, tratamientos, toma de información, registros, etc.



3- COMPORTAMIENTO DE POZO

Horas de aforo

Volumen de aceite (m3/d)

Volumen de gas (mmpcgd)

Volumen de Agua

RGA (m3/m3)

Densidad del condensado

Estrangulador (1 / 64")

Presión en TP (psi)

Presión de separación (psi)

Temperatura de Separación




V.- PRUEBAS REALIZADAS



V.1.- FASE 1 VERIFICACION ESTADO MECANICO

En esta fase se efectuó la verificación de la integridad mecánica del pozo, tales como los posibles problemas de diseño en las tuberías de trabajo, debido principalmente a la restricción que representaba el diámetro interno de la tubería de producción (2 7/8" 8H, N-80 y P-105, 6.4#),  por ende se esperaban altas presiones debido al gradiente friccional. Al realizar el diseño de cargas (axiales, colapso, presión interna y triaxiales)   a la tubería de trabajo con simulaciones realizadas con el Software WellCat, se observó que la Tubería no excedía los límites de seguridad de la misma, por consiguiente soportó las cargas axiales a las que se sometería el aparejo de producción (En el entendido que contó con un protector de árbol de válvulas de 10,000 psi).

[image: image3.wmf]Envolvente de Esfuerzos Axiales.

En cuanto a  la calidad de la cementación de la tubería de revestimiento, se analizó la toma del registro de cementación, así como el registro radioactivo el cual indicó la buena adherencia del cemento, el cual podría soportar las presiones diferenciales esperadas.

A continuación se muestra el estado mecánico  del pozo y la toma de registros en el intervalo 4270- 4282m. 

[image: image4.bmp][image: image5.jpg]



[image: image6.wmf]Gas y

 Cond

.

Agua Salada

Acc

. Mecánico

Localización

R M E

19

4

1983000

1982000

1981000

1980000

422000

418000

419000

420000

421000

7

C.G.A. 4604 m.b.m.r.

4500 m.

4400 m.

4300 m.

4400 m.

4600 m.

Línea 134/25

14

Prog

.

1984000

4400 m.

4500 m.

4600 m.

4300 m.

4500 m.

C.G.A.4604 m.b.m.r.

4600 m.

Prog

.

C.G.A. 4604 m.b.m.r.

EJE DE FRACTURA

17

6 A

2D

3

12 A

5A

53

13

33

55

18

[image: image7.wmf][image: image8.wmf]FRACTURA

Antes

           Después

FECHA

POZO

Nº

INTERVALO

FORMACION

CIA.

Vol. Gel

Arena

Diám. est.

Q

Diám. est.

Q

COSTO

OBSERVACIONES

(m)

Gal

Sacos

1/64"

Mmpcd

1/64"

Mmpcd

USD

DISTRITO AGUA DULCE: 

12-Dic-98

Arroyo Prieto

2 -D

4 456-4 466

D-2 Arenas

DOW

28,300

     

 

883

16

1.40

18

2.13

392,034

 + 75 bpd cond

10-Jul-99

Arroyo Prieto

18

4270-4282

D-2 Arenas

Howco

78,944

1,779

16

1.73

16

4.55

367,791

+ 377 bpd cond.

[image: image9.jpg]


[image: image10.wmf]6.6 mmpcgd

[image: image11.jpg]


[image: image12.wmf]Análisis a Tiempo Real Pozo Arroyo Prieto 18

0

10

20

30

40

50

Tiempo

Gasto

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Presion

Rate

Conc._Surface

Surface_Pressure

BHTP

INYECCIÓN - CALIBRACION

FRACTURA

         

Llenado Pozo

PrePad

  

Pad

 

Pad

 de fractura

Desplazamiento

Pr= 11247 psi

1er. ISIP= 6066 psi

Gf= 0.86 psi/p

2do. ISIP= 5917 psi

Gf==0.855 psi/p

3er. ISIP= 6304 psi

Gf=0.88 psi/p

ISIP 

fin= 7264 psi

Gf=0.952 psi/p

Desplazamiento de Arena

[image: image13.jpg]


[image: image14.png]e
Concentration/Volume (Closure)

I— |

TVD ()
o

Lengh (m)

| width Contours (Closure) [=[Ofx]
‘Width Contours (Closure)
T T g |

i |
]

o
Mo
Hoe
Dose
Hoss
1=
=)
o
Eoie
>0




[image: image15.jpg]


[image: image16.jpg]


[image: image17.jpg]


[image: image18.jpg]


[image: image19.jpg]


[image: image20.wmf]NOMBRE

                 

F

(pg)

        

Penet (pg)

 

                  

F

               

f

ag

            

CM

Owen_SS

2 1/8

23.6

45

0.26

20

Owen_SS

1 11/16

16.4

45

0.24

20

Owen_BH

1 11/16

10

40

0.48

20

SChl_BH

2 1/8

10

30

0.55

13

[image: image21.png]


[image: image22.jpg]


[image: image23.bmp][image: image24.bmp][image: image25.bmp][image: image26.bmp][image: image27.bmp][image: image28.bmp][image: image29.bmp][image: image30.bmp][image: image31.bmp][image: image32.bmp][image: image33.bmp][image: image34.bmp][image: image35.wmf]Flujo de efectivo Arroyo Prieto 18

-4,000

-3,000

-2,000

-1,000

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

M$ (M.N.)

Prof. 4225 m - 4350 m 

Registros del intervalo 4272-4282m a fracturar en la Arena D-2.



CBT







INDUCCIÓN




 


Con respecto a la selección de las pistolas para diseñar y efectuar el redisparo, se tomo en cuenta que el objetivo principal del disparo era efectuar un agujero de mayor diámetro para generar la apertura y  canalización de la fractura (con una penetración efectiva y corta con diámetro de orificio grande) y minimizar las caídas de presión por fricción, propiciando la canalización del fluido fracturante, mejorando la inyectividad de los mismos; por lo cual se realizó una corrida con el software WEM para evaluar la utilización de cañones de penetración efectiva total, seleccionando una pistola Big Hole 1 11/16" 20 c/m Fase 40, que trabaja sin restricciones a través del aparejo 2 7/8". 

Gráfico del Nodal de disparos

SECUENCIA  OPERATIVA-
Objetivo: Probar el árbol de válvulas, efectividad del empacador, hermeticidad del espacio anular y limpieza de aparejo.

1. Acondicionó el árbol de válvulas, lubricó e instaló faltantes.

2. Instaló conexiones y líneas superficiales del cabezal de producción y rama lateral del medio árbol de válvulas al ensamble de estrangulación y de éste a la presa de quema (bombeó 8 m3 de Bromuro de 1.98 gr/cm3 Pinicial=800psi, Pmáx=3000psi, Piny=2600psi, Q=1bpm, sin manifestar) probó mismas y medio árbol de válvulas con 10,000 psi.

3. Instaló piso falso y lubricador  y probó con 10,000 psi.


4. Calibró con 1 11/16" a 4294m, tomó registro CCL de 3800 a 4243m

5. Con pistolas BH 1 11/16" redisparo intervalo 4270/82m PTP= 1700 psi, abrió  pozo a presa de quema x 1/8"desalojando gas y bromuro, recuperando 10m3 de bromuro, quedó el pozo con 5680 psi. 

V.2.- FASE 2  MINIFRAC 

La Fase 2 fue el MiniFrac, donde previo a la prueba, se realizó el redisparo y ampliación del intervalo prospecto. La prueba MiniFrac se efectuó con el fin de obtener parámetros para el diseño de la fractura principal, como es el calibrar la eficiencia del fluido y coeficiente de enjarre; algunos de éstos parámetros son:

· Esfuerzo mínimo de la formación de interés.

· Coeficiente de pérdida del fluido así como su eficiencia.

· Permeabilidad de la formación.

· Perfil de esfuerzos.

· Perfil de Presiones. 

· Detección de problemas mecánicos.

· Tortuosidad y disparos.

· Geometría de la fractura.

Para la mejor comprensión de los citados parámetros, se detallan a continuación:

Esfuerzo mínimo de la formación.- Para determinar la presión de cierre de la formación la cual debe corresponder al valor obtenido a partir de la medición de esfuerzos y es puntual para la obtención del gradiente de fractura. 

Coeficiente de pérdida del fluido así como su eficiencia.- El coeficiente de pérdida del fluido es el tiempo de cierre de la formación  y se obtiene cuando se alcanza la Presión de cierre. 

La eficiencia del fluido a usarse durante el tratamiento de fractura, indica el gasto de fractura que se pierde en la formación durante el bombeo ya que es un indicador de la propagación de la fractura. La eficiencia del fluido determina el volumen de la fractura, el porcentaje de colchón requerido para abrir la fractura y se propague correctamente, logrando así el buen transporte del apuntalante. La ineficiencia del fluido provocaría un arenamiento, daño a la conductividad de la fractura, etc. 

Permeabilidad de la formación.-  Este parámetro se estima de la pendiente de declinación de presión antes del cierre de la formación

Perfil de esfuerzos.- Es uno de los parámetros más relevantes en la geometría de la fractura y existen varias formas de obtenerlo, una es por medio del MiniFrac, donde de un análisis en tiempo real de las presiones de bombeo durante la operación, se obtiene el perfil de esfuerzos.  

Perfil de Presiones.- El análisis de presiones durante y después del tratamiento de fractura es efectuado para establecer las características y parámetros críticos que gobiernan la propagación de la fractura.

Las presiones de tratamiento para el fluido utilizado y las presiones por fricción, en la prueba MiniFrac dieron un enfoque de las presiones esperadas durante la Fractura principal, haciendo la consideración  que en la prueba MiniFrac no se realizó con apuntalante, por lo que la presión hidrostática en las etapas con apuntalante aumentaría debido al cambio de viscosidad del fluido. 

Detección de problemas mecánicos.- La prueba, por medio del comportamiento de presión en el espacio anular, puede detectar posibles problemas mecánicos, tal como una comunicación a través del empacador, también las presiones de bombeo indicarían alguna evidencia de una posible falla en la boca del liner, o problemas de comunicación  en TR´s.

Tortuosidad y disparos.- Durante la prueba de inyección escalonada descendente, se puede obtener la tortuosidad y los posibles problemas de los disparos, evaluando una gráfica de presión contra gasto donde el comportamiento de curva convexa es indicativo de altas fricciones en la zona de los disparos, la curva cóncava indica la presencia de tortuosidad en las vecindades del agujero y la forma lineal indica la mínima fricción de los disparos y sin problemas de tortuosidad.

Geometría de la fractura.- La geometría de la fractura generada durante la Prueba MiniFrac permite estimar la Geometría final, derivada del análisis de la sección de perfil de esfuerzos que obtiene la longitud, altura y ancho de la fractura.

SECUENCIA OPERATIVA-
Objetivo: Obtener parámetros para el diseño de la fractura.
La Prueba MiniFrac consistió básicamente de 3 períodos de inyección, el Primer bombeo fue él llenando del pozo con Salmuera al 1% KCl (4000 gal) é iniciando con una Presión de Pi=4330psi y un gasto bajo de 2 bpm, la presión de bombeo fue disminuyendo a medida que se llenó el pozo debido al aumento en la presión hidrostática, por lo que se aumento paulatinamente el gasto de bombeo hasta llegar al gasto máximo programado de fractura de 17 bpm y estabilizar el gasto de fractura, registrando la presión de ruptura a 11,247 psi (790 kg/cm2). Posteriormente, prosiguió un periodo de observación de declinación de la presión, donde se registro la presión de cierre de la fractura, observando el 1er. ISIP= 6,066psi, obteniendo un Gf=0.86 psi/p. Se Observó la Declinación para calibrar la permeabilidad a 0.05md. 

En el segundo periodo de inyección se realizó  la prueba de Decremento de gasto en etapas con un fluido lineal WG18 (4,000 gal) como Precolchón a un gasto máximo de 10 bpm, con el fin de determinar las posibles fricciones en disparos, tubería, Tortuosidad, región cercana al agujero, etc., encontrando fricción en tortuosidad de 300 psi y fricción en los disparos de =1.37, Posteriormente, prosiguió un periodo de observación de la  declinación de presión, donde se registro la presión de cierre de la fractura, observando el 2do. ISIP= 5,917psi, obteniendo un Gf=0.85 psi/p.

El tercer periodo de inyección se realizó con el fluido de Fractura Purgel III (10,000 gal) como Colchón  a un gasto máximo de 17 bpm, con el objeto de calibrar la eficiencia del fluido y el coeficiente de enjarre, obteniendo un Cw= 0.00055p/min-0-5, Finalmente, siguió el periodo de observación de declinación de la presión, donde se registro la presión de cierre de la fractura, observando el 3er. ISIP= 6,304 psi, obteniendo un Gf=0.88 psi/p  y k=0.05 md. Durante ésta Fase se genera la presión de propagación de la fractura, calibra la Permeabilidad, determina la eficiencia del fluido, además de que caracteriza las perdidas de presión cerca del agujero. 
La información obtenida con el MiniFrac fue la siguiente:

Modulo de Young = 4.7e-6 psi

Relación de Poisson= 0.2

Coef. Pérdida de fluido =0.0011 p/min -0.5



Gs  =  0.775psi/p



Con los que se Procedió a realizar el ajuste de presiones para el Fracturamiento Hidráulico.



V.3.- FASE 3 FRACTURA PRINCIPAL

Con la incorporación de los parámetros más importantes obtenidos del MiniFrac in-situ, al diseño previo del fracturamiento, se desarrolló el fracturamiento hidráulico, lo que nos permitió obtener óptima respuesta del tratamiento y respaldar la aplicación de ésta tecnología en formaciones similares a las del campo Arroyo Prieto. 

Algunos factores que se tomaron en cuenta en el tratamiento de fracturamiento con apuntalante fueron las características del fluido fracturante, así como del agente apuntalante, para el posterior modelado de la fractura:

Características del fluido fracturante:

Compatibilidad con la roca y fluidos de la formación

Viscosidad (agente de transporte)

Filtrado (spurt)

Emulsión - gel lineal, gel reticulado (capaz de propiciar el rompimiento de la formación)

Características del Agente Apuntalante

Resistencia a la compresión

Granulometría definida

Esfericidad

Degradación lenta

Densidad

Propiciar la alta conductividad en la fractura (CFD)  

Modelo Físico de la Fractura 

Filtrado (filtración en paredes, enjarre polimérico,  spurt, en fisuras naturales)

Deformación elástica (gradiente de fractura, influencia de presión de poro)

Mecánica de la fractura (propagación de la fractura)

Transportación del apuntalante (empacamiento, eficiencia, arenamiento)

Los modelos están estrechamente relacionados con la geometría de la fractura, como son su crecimiento y extensión, donde cada modelo se caracteriza de la siguiente manera: y estos modelos son:

·  Modelos:

· 2D (PKN, KGD)


GDK (2D, largo/alto <1). 



PKN (2D, largo/alto > 3) 

Radial (2D, largo/alto = 0.5)

·  Ps3D (consideran el flujo del fluido en 2D, caída Presión vertical).

·  3D (más completos- en investigación)

El diseño inicial indicó una longitud de fractura de 173.9m y una altura aproximada de 38m. A continuación se anotan los datos más significativos arrojados por el simulador (MFracIII):

Volúmenes de Gelatina y Apuntalante:

Gelatina lineal Precolchón 8,000 gal.

Gelatina reticulada  Thermagel - Purgel III Colchón 48,500 gal.

Gelatina lineal Desplazamiento 4,000 gal

Gelatina Total 68.648 gal

Agente Apuntalante 20/40 Carbolite 895 sacos en concentraciones de 1 a 6 ppa

Gelatina reticulada Ceramax "I" 890 sacos en concentraciones de 7 a 8 ppa.

Gasto constante de Q=16 bpm 

Geometría de Fractura Simulada

Altura de la fractura =  38m

Longitud de la fractura = 173.9m

Ancho de la fractura prom. = 0.3pg.

SECUENCIA OPERATIVA- 
Objetivo: Efectuar canal conductivo mediante una Fractura Hidráulica apuntalada.
El Tratamiento de la fractura principal se realizó con ciertas modificaciones al diseño inicial, ya que en el MiniFrac se calibro la eficiencia del fluido, así como el Matcheo de presiones y permeabilidad, quedando de la siguiente manera:

Efectuó Fracturamiento Hidráulico al intervalo 4270- 4282m

· Bombeo del colchón.- Estabilizo Gasto de fractura Máximo a 17 bpm. Inicio el periodo de  inyección,  bombeando hasta 64,000 gal de fluido de fractura Purgel III 40-35 lb/mgal de Colchón, con presión de 9 593psi (debido a la presencia de la gelatina y su contacto a la formación, lo que es un indicativo de la propagación de la fractura). 

· Bombeo del agente apuntalante.- Inicio con un bache de arena para limpiar y minimizar la tortuosidad presente en los orificios; posterior inicia con incrementos escalonados las etapas 1 a 6 ppa de Carbolite sin resina = 885 scs y 7 a 8 ppa con  Ceramax "I" recubierta = 900 scs y 40-35 lb/mgal de polímero. Total de arena 1779 sacos.  Gasto 17 bpm,  Pmax 11292 psi, Pmin=9138 psi, Pfin=10200 psi.
· Desplazamiento.- Gasto max 17bpm. Fluido lineal -WG18 4200 gal, registrando un ISIP final=7264 psi,  Gf = 0.952 psi/p, ajuste de la k=0.6md.

· Eliminó protector del árbol y alineo pozo a presa quema. Forzó cierre de la fractura. Abrió pozo por  8/64" (30min)

Para obtener la geometría final creada de la fractura, fue necesario efectuar un análisis de presiones,  por lo que  la Geometría de Fractura esperada es:

Altura de la fractura  apuntalada =  34m

Longitud de la fractura apuntalada = 195m

Ancho de la fractura prom. = 0.31pg

Conductividad de fractura = 1265 md-p

Cond. Adim (CFD) = 39.56

Concentración áreal  prom. 1.15 lb/p2

Permeabilidad de la Formación = 0.05 md 


Esta información será posteriormente confirmada por el registro Spectral;  además hay que recordar que la geometría de fractura final se analizará con la toma de información final de las mediciones de producción reales. 

La información de mediciones efectuadas al pozo se muestra en la siguiente tabla:


Realizando una simulación de la producción esperada se obtuvo la siguiente gráfica para diferentes longitudes de fractura:


VI.- ANALISIS ECONOMICO

La evaluación económica de la fractura estará en función del rango de producciones esperadas después del tratamiento, mas sin embargo, se tiene una cantidad del gasto del tratamiento.

Es importante hacer mención que la intervención se efectuó sin equipo, lo cual el gasto  incrementaría si se hubiera utilizado un movimiento de equipo. Cabe recalcar que este análisis económico es realizado bajo la suposición de que se alcance la longitud de fractura esperada, además de que este contenida dentro de la zona de interés y no migre hacia el intervalo invadido. 

COSTOS:

El costo total de la intervención de fracturamiento incluyendo desde los redisparos hasta la limpieza fue de:

                               M.N. $ 1'938,194.24     y     DLLS $ 198,902.79


La evaluación económica de la fractura está en función de las  producciones después del tratamiento y es la siguiente:

Los costos unitarios para hacer el análisis económico son los siguientes:

Costo Total de la Inversión fue de M.N. $3'823,196  (a 9.477 la paridad del dólar)

Costo del condensado $25.372 dlls./bl.

Costo de Gas $2.974 dlls./mmpc

Valor del dólar $9.477 por dólar

La gráfica de flujo de efectivo considerando la producción post-fractura es:


Donde se observa que la inversión se liquidó el 10 de Enero (6 meses después), estando cerrado alrededor de 3 meses y medio.

VII.- CONCLUSIONES

· Las características de baja permeabilidad del yacimiento del pozo Arroyo Prieto 2D para mejorar la producción del pozo, fueron ideales para la aplicación de la Tecnología de Fracturamiento Hidráulico.

· Se presentaron ciertas restricciones de tipo mecánico para el diseño óptimo de la geometría de la fractura, adecuando el diseño a la integridad mecánica del pozo.

· Se utilizó un protector de árbol de válvulas ya que se esperaban altas presiones debido al gradiente friccional en la tubería de trabajo. 

· La ejecución de la prueba de DataFrac fue de gran importancia para el diseño de la fractura principal, ya que la obtención de importantes parámetros permitieron, además de diseñar la geometría de la fractura principal, contar con información que servirá de referencia para futuros tratamientos en éste campo. 

· El desarrollo de la Fractura principal permitió contemplar el tratamiento de fracturamiento intensivo en el campo Arroyo Prieto y/ o en campos similares a éste, evaluando el potencial de producción del pozo fracturado, los parámetros de producción del pozo y determinando la rentabilidad de estos tratamientos, considerando la consecuente inestabilidad del precio internacional del petróleo.

· Con base a los resultados obtenidos (producción estimada de 12 mmpcgd) en la realización de la Prueba tecnológica en el pozo 2-D, se contempla la intervención en el pozo 17 con una Reentrada, así como el fracturamiento al pozo 18, también se analiza la profundización  y Reentrada de los pozos 6 y 3 del citado campo.

· Tradicionalmente, la explotación  de yacimientos en calizas, arena, y secuencia arenas -lutitas, ha sido sin la utilización de tecnología de estimulación, pero con el análisis, diseño y ejecución del fracturamiento hidráulico con apuntalante, permite confirmar la aplicación de este tipo de tratamientos en estos yacimientos, como una mejor alternativa que confirma una máxima producción del yacimiento.

· Las estadísticas de fracturas realizadas en la División Sur, hasta ahora no habían sido halagadoras, mas sin encambio a partir de la realización de esta prueba tecnológica, se inicia una nueva era en donde se confirma que con la decidida participación de todas las áreas inmiscuidas en el proyecto, se cumplen los objetivos. 

· La inversión es moderada, de menor riesgo y a corto plazo en la línea de negocios de PPMP.
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                Tuberías de Revestimiento


O.D.     GRADO      W            ID      Resistencia


(pulg)                      (lb/p)          (pulg)         PI  (psi)





20”          K-55         94           19.124       2110  


13 3/8”    J-55          54.6        12.415       3450


9 5/8”      P-110       43.5           8.681      6870               


9 5/8”      N-80         47              8.681      6870               


9 5/8”      N-80        43.5            8.681       6870


9 5/8”      N-80        40               8.681       5750               


9 5/8”      N-80        43.5             8.681       6870               


6 5/8”      P-110       32              5.675      13800


4 1/2”      TAC-140  15.1           3.826     


                  Tuberías de Producción
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