Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria de Petréleo

*“ Evaluacion de los Trabajos de Estimulacién

L R

en Selva Norte

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO DE PETROLEO

Javier Alejandro Almeida: Leandro

PROMOCION 1983 - 2

LIMA — PERU
1988



A MIS QUERIDOS PADRES

ISABEL Y LEONIDAS Y AL

ALMA MATER A QUIENES

DEBO MI FORMACION COMO

PERSONA Y COMO PROFE -

SIONAL.



INDICE

PAG.

INTRODUCCION
GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE SELVA NORTE...¢¢oe..1l
2.1 Caracterfsticas GeneraleS........ e e e R |
2.2 Columna EStratigrafica....eeeeeeeeeeeeneeensss 1
2.3 Formaciones Productivas........ e s e e o S |
CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE SELVA NOR
TE ................. ....I....lll....."...........‘6
3.1 Caracterfsticas GeneralesS.....eceeeeeesesossseesbd
3.2 Propledades de la Roca Reservorio.....ceesee..6
3.3 Caracteristicas de los flufdos de los reser

vorios......................................0.7
3.4 Mecanismo de Produccidn.....oeeeeeeoocecococccoosesl

CAUSAS QUE DETERMINAN EL TRABAJO DE ESTIMULACION

EN EL RESERVORIO...oo-o-o‘cotooton'.oo.oo.oo.oott'g

4.1 Dafio a la formaclln...eeeeeeeooseosoosssoccossd

4.2 Causas que provocan el dafio a la formacién....9

4.3 Mecanismo de dano a la formacién.....cceeeeee.. 10

4.3.1 Reduccidn de la permeabilidad absoluta

dela formaCién........................10

4.3.2 Reduccién de la permeabilidad relativa

al Petréleo.......o0000000000000000000013

4.3.3 Incremento de la viscosidad del Fluifdo

del Reservorio.....eeeeeeoeoeescosccscoeos

..13



Ocurrencilia de dano..c.eeeeee.

Identificacidén del damo...ceeeeeeereeecococenns .14
4.5.1 Pruebas de formacibn....eeeeeenueeanoocsonsns 15
4.5.2 Pruebas de produccifn.....oe.ce.n. 550000000 oitkt:
)N e () F=) o e S RET SRS R S S A SR S s 5000000000 19
4.,6.1 Sistema de Flujo....eoe. AR KBS B e o e e s e s 19
4.6.2 Factor "Skin"......ciiiiteieneoenesocnssnsasal2l
4.6.3 Deteccidn del Seudodafo....eoeeeeeeeeecaos .24
4.6.4 Turbulencia....icoiiieiiieeeeeeeeeecocnconnasald
4.6.5 Completacidén y penetracién parcial..........31
4.6.6 Seudodano.por Baleo.:.:eoeeeooeoessocossses .31
TIPO DE TRATAMIENTO. . ¢t ¢t o eoeooececosossscsssssos 34
5.1 Lavado &dcido........ 5000 0O 100000000000 d00000800 34
5.2 TRATAMIENTO DE BAJA PRESION...::ecoseeecoeescseldd
5.2.1 Acidificacidn....ceeeeeeeeesesencnasnssad>
5.2.2 Tratamiento con solventes........cec0...36

5.3 Tratamiento a alta presidn....cceeeeecececessslb
ACIDIFICACION EN POZOS DE LA SELVA....:eeeeeeeesss3?
6.1 Tipos de acidos usSadoS...:iceeeeesescscoscocncseeldl
6.1.1 Acido Clorhfdrico....ecececececacacascessal38
6.1.2 Acido Clorhfdrico - Flourhfdrico (HC1 - -
50 S G0 0000 0000000000 0000905800009 ade)

6.1.3 Sistema de limpieza Claysol....ceceeeeee.dl

6.2 Aditivos en acidificacifn....cccceeeeeeccecassdl
6.2.1 Inhibidor de Corrosidn.....eeceeeeeeeeesdsd2
6.2.2 SurfactantesS.....ceeeeesoscccsccssscsesscsdl



6.2.3 Estabilizadores de Arcilla..

ce.57

6.2.4 Agentes Antifango...... 5030000000 500000000 .57
6.2.5 Solventes MutualeS.....eeeeeeeeeeoeecosesesd8
6.2.6 Inhibidor de Incrustaciones........eeoee...939
6.2.7 Otros aditivos....cieeiennnerannannssas 5055
6.3 Diseno de acidificacidén......ccc... 55000005 G5 6)0)
6.3.1 Pruebas de laboratorio....... cssessssiesss b0
6.3.2 Disefio del tratamiento.......coeeeeeeeeessasb5

6.4 Lineamiento bidsico en un trabajo de ac

(N 0 G 0 a0 00 060000 0E 0000000y

6.5 Trabéjo de acidificacién efectuado

teQ.lll..CQOOOOOOQOOQ.0............

7. ESTIMULACION POR SOLVENTE

EN POZOS DE

7.1 Tipos de solventes y aditivos......

7.2 Trabajos de estimulacidn por solven

Selva Norte-ooo.-.-o-o-o--oo-.-o.oo

8. EVALUACION ECONOMICA. .. ¢t eeoesocscoscscs

8.1 Evaluacidon econdmica de los trabajo

clon efectuados en Selva Norte....

9. CONCLUSIONES....

10.RECOMENDACIONES..

ANEXO I. e o e o o o o o

ANEXO ITI...ee00.

BIBLIOGRAFIA....

e o o o

en Selva Nor

LA SELVA..

te efectuado

idificacidon -

..77

..81

.101

.102
en-
.104

.109

s de estimula -

.110

.116

..120



INTRODUCCION

Los trabajos de estimulacidén en Selva Norte han sido progra-
mados con el fin de reestablecer o aumentar la produccidn en
pozos que fueron dafiados durante la etapa de completacidn o-

en la etapa de produccidn.

La técnica de estimulacién empleada ha sido el tratamiento -
por acidificacidén y tratamiento por solvente. Estos traba -
jos se caracterizan por usar una presidn de tratamiento me -
nor que la presidn de fractura de la formacidn, pero mayor -
que la presidn del reservorio con el fin de no romper o comu
nicar los limites naturales existentes evitando la produc -
cidén de agua, debido principalmente a la alta permeabilidad-

de las formaciones productivas de Selva Norte.

Desde el descubrimiento del primer pozo 1-X Corrientes (Nov/
71) hasta la fecha (Dic/87) se han efectuado 17 trabajos de-
estimulacidn en 11 pozos. De ellos solo 8 han sido exitosos
tanto en la parte de ingenierfa-operacional como econdmica -
mente. Los trabajos de acidificacidon se han efectuado en el
drea de Corrientes, Valencia y Nueva Esperanza, mientras que
los trabajos de solvente se han efectuado solo en el &rea de
Yanayacu. Las formaciones tratadas han sido la fm. Chenta -
(Mb. Cetico y Pona) para tratamientos d4cidos y la fm. Vivian

para tratamientos con solvente.

El propdsito de este trabajo es discutir los procedimientos-
de la determinacion del dafnio verdadero a la formacidn; el di
seno de los tratamientos y la evaluacidn econdmica singular-
y global de los trabajos de estimulacidn efectuados en Selva
Norte. Antes de empezar la discusidn detallada, se hace una
revisidon tedrica de la geologia; dano a la formacidn; tipo,-
método y elementos empleados en los tratamientos de estimula

ciodn.

La evaluacidén técnica se hace en funcidén del Indice de pro -



ductividad, historia de produccidn y rate de declinacidn an-
tes y después de efectuar el trabajo de estimulacidon. Ademias
se tiene en consideracidn la historia de completacidn y wor-
kovers, fallas de equipo de subsuelo (BEC: bombeo electro
centrffugo) como informacidén adicional para el anidlisis. La
evaluacidon econdémica se hace en funcidn de los paradmetros

econdmicos para evaluacidn de proyectos.

Este trabajo incluye un Diskette con el programa de acidifi-
cacidn para la determinacidn del volumen de tratamiento en -
un sistema HF-Regular y el programa para la evaluacidn econd

mica.



(2) GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE SELVA NORTE

2.1

CARACTERISTICAS GENERALES

Los yacimientos de la Selva Norte esté&n ubicados geo
l6gicamente en la cuenca del Marandén (cuenca Orien -
tal). La cuenca del Marandén se ubica en la llanura-
amazo6nica en la porcidn nor-oriental del Perd y es -
una de la varias depresiones estructurales asimétri-
cas que existen en la regidon de la Selva fomadas du-
rante el Terciario tardfo. Los 1lfmites de la cuenca
en la época Cretdcica fueron los escudos Brasilero -
Guayano al Este y la posicidn actual de 1la cordille-
ra de los Andes al Oeste. El movimiento orogénico
ocurrido en el Terciario tard{o fué el evento que
produjo el levantamiento de los Andes y dio lugar a-
los presentes rasgos geomorfoldgicos constitufdos
por una serie de depreciones y levantamientos estruc

turales.

Dentro de lo que especfficamente denominamos Selva -
Norte es la zona del lote 8 asignado a Petrdleos del
Perd S.A. donde ubicamos los campos que sSe encuen

tran actualmente en explotacidén como Corrientes, Pa-
vayacu, Capirona, Yanayacu, Valencia y Nueva Esperan

za (fig 1).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

En la cuenca del Marafién, la mayorfa de las rocas
son de origén sedimentario y sus edades varfan desde

el Paleozolco hasta el Cenozolco encontrandose tanto

‘en superficie como en el subsuelo.

La secuencia de sedimentos var{fa de espesor (de 3500
m a 9000 m) tanto en la zona de 1la faja'subandina co

mo en la porcidn central de la cuenca adelgazidndose-
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gradualmente hacia el borde oriental de la cuenca y
descansa sobre un basamento cristalino de naturale-
za granitica-metamdrfica que es la prolongacié6n del

escudo Guayano-Brasilero.
La fig. 2 muestra la columna estratigrafica genera-
lizada de las Unidades 1litoldgicas reconocidas en-

el Oriente-perunao.

FORMACIONES PRODUCTIVAS

Las areniscas del grupo Oriente (fms. Cushabatay,

Esperanza, Raya y Agua Caliente) y las fms. Chonta,
Vivian y Pozo Basal presentan buenas caracteristi -
cas de roca reservorio, sin embargo en la Selva Nor
te solo se han encontrado acumulaciones importantes
de petrdleo en las fms. Chonta, Vivian y ocasional-

mnete en la fm. Pozo Basal (Corrientes).

La fm. Chonta constituye una unidad l1litoldégica que-
fue depositada transicionalmente sobre la fm. Agua-
Caliente por un mar transgresivo que cubridé gran

parte de la cuenca amazénica y ha sido identificada
tanto en la superficie (faja subandina) como en el
subsuelo (llanura amazdénica) a través de los pozos-
perforados en la zona. En el Area de Selva Norte

la fm. Chonta esta constitufdo por tres miembros:

Cético, Lupuna y Pona. Los miembros Cético y Pona-
estdn constitufidos por areniscas predominantemente
de cuarzo con delgadas y mayormente localizadas in-
tercalaciones de lutitas. " Las areniscas son blan

cas, grises, de grano fino, ocasionalmente medio a
grueso, glauconfiticas, ligeramente calcdreas y cons
tituyen rocas de buena porosidad y permeabilidad.

Lupuna muestra una mayor proporcidon de lutitas. En
esta formacidn se observa notable variaciones de fa

clies, identificandose facies marinas, deltaicas y -
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fluvio-deltaica.

La fm. Vivian sobre yace transicionalmente a la fm.
Chonta y consiste principalmente de areniscas cuarzo-
sas de color blanco a gris claro, de grano fino a
grueso, ocasionalmente con guijarros, por lo general-
es moderadamente clascificada, friable a firme, oca -
sionalmente tufidcea y arcillosa en partes con cemento
silfceo y con pocas intercalaciones de lutitas carbo-
nosas de color gris oscuro. Las areniscas de esta

formacidon tiene buena porosidad y de regular a buena-

permeabilidad.

La fm. Pozo Basal se ubica en el perfodo terciario in
ferior y se caracteriza por la presencia de areniscas
cuarzosas de grano fino a muy fino, ocasionalmente

con conglomerados finos, generalmente asociado con ma
terial tufaceo. Esta unidad por su caracteristica 11
toldgica y por su contenido fosilffero constituye un
horizonte marcador muy bueno dentro de la secuencia -
terciaria a través de toda la cuenca del Maranén. En
la estructura Corrientes las arenas de la fm. Pozo Ba

sal contiene saturaciones de petrdleo.



(3) CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE SELVA NORTE

3.1

CARACTERISTICAS GENERALES

En los yacimientos de Selva Norte las fms. Pozo del-
Terciario, Chonta y Esperanza-Raya del Cretacico,

Grupo Pucarad del Tridsico-Juradsico, Grupo Tarma-Copa
cabana del Paleozoico Superior y el grupo Cabanillas
del Devénico contienen horizontes que pueden conside
rarse como buenos a regulares generadores potencia -
les de hidrocarburos (Roca Madre), encontridndose en
estas formaciones 1indicios de hidrocarburos livianos

restos de materia organica (fésiles), etc.

Las rocas reservorios son principalmente areniscas -
cretidcicas y parcialmente las areniscas basales de-
la fm. Pozo Basal, de buenas a regulares propiedades
petrofisicas. El entrampamiento principal de 1las
formaciones productiva parece ser de origen estrati-
grafico-estructural y las condiciones de sedimenta -
cidon varfan de ambientes fluviales a marinas de
aguas somerxas, pero predominando las condiciones

deltaicas.

Referente a las rocas sellos estos estan ampliamente
evidenciados por los descubrimientos de los yacimien-
tos petroliferos y constituyen principalmente 1luti -

tas impermeables.

PROPIEDADES DE LA ROCA RESERVORIO

El rango de las propledades de las rocas reservorio-

encontradas en la Selva Norte son los siguientes:

Porosidad, 7 12 a 26
- Permeabilidad, md 8 a 4,500

- Sw connata, % 20 a 54



-~ Compresibilidad promedio de 1la fm.

psi_l PO
- Densidad de la roca (grano), gr/cc ~ 2.65
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE LOS RESERVORIOS
El rango de las caracterfisticas de los fluidos de los-
reservorios de Selva Norte son los siguientes (no se -
incluye Pozo Basal):
- API a 602F 19 a 46.1
- Presién de saturacidn, psi 280 a 870
- Presidn inicial, psi 3600 a 4975
- FVF del petréleo a Ps(Bo), bbl/STB 1.034 a 1.210
- GOR de solucién a Ps. SCF/STB 25 a 100
— Viscosidad del petrSleo a Ps-4o, cp 0.52 a 9.6°
— Compresibilidad del petrdleo

sat. psi’1 6.24x10 ° a 10.9x10°°
- Salinidad del agua, 103 PPM

de C1lNa 110 a 195
- FVF del agua a Ps (Bw), bbl/STB 0.9987 a 1.0463
— Viscosidad del agua a Ps, cp 0.32 a 0.4
— Compresibilidad del agua, psi—1 ~ 3.6 x 10—6
- Densidad del agua, lbs/ft3 ~68.7
- Temperatura de fondo, 2F 2402F a

MECANISMO DE PRODUCCION

El mecanismo de produccidn predominante en los yaci-
mientos de Selva Norte es de impulsidén por agua con
un acuifero activo de extensién infinita. Este meca
nismo de impulsidon tiene 1la mas eficiente energfia-
natural impulsora, restituyéndose la presidn en el -
lfmite (contacto agua-petrSleo) constantemente por -

la accidén del acuifero activo.

Destaca también formaciones con mecanismos de impul-



si6n combinados, como el de la formacidén Chonta del
yacimiento de Nueva Esperanza que produce por una
combinacién de impulsidon de gas disuelto e impul

sién por agua.



(4) CAUSAS QUE DETERMINAN EL TRABAJO DE ESTIMULACION EN EL RE-
SERVORIO.

4.1 DANO A LA FORMACION

El objetivo de la completacidon de un pozo es estable -
cer una irrestricta comunicacién entre la formacién y-
el pozo para asegurar la maxima productividad.
Cualquier restriccidon del flujo alrededor del pozo es-
llamado dano a la formacién o efecto '"skin'", y indica-
algin tipo o combinacidn de dafio a la formacién. E1l da
no a la formacidén puede ocurrir durante la perforacién
completacién, workover y operaciones de produccién o -
inyeccidn; es decir,que el dano puede ocurrir en cual-
quier E€poca durante la vida del pozo. En todos los ca-
sos, clertas condiciones de movimiento del flufdo crea
dano. Todo dano a la formacidén afecta los canales de -
flujo en la roca, es decir,la permeabilidad de 1la roca
Cada operacién de perforacidn, completacidén o programa
de workover deberd estar sometido a un andlisis de
identificacidn y prevencidn de dano a la formacién. Si
el dano no ha sido previsto, u ocurre a despecho de me
didas preventivas tomadas, entonces trabajos de cura o
resane deben ser programados y 1ncorporados dentro de-

las fases sucesivas de la~completacién del pozo.

4.2 CAUSAS QUE PROVOCAN EL DANO A LA FORMACION

El contacto con los fluidos extranos es la causa basi-
ca de el dano a la formacién. Estos flufdos perturban-
las condiciones originales de equilibrio existentes en
la formacidén hasta esos momentos, creando asi tapona -
mientos que pueden ser asociados con 1los sélidos y con
el filtrado de flufdos.

El taponamiento por s6lidos ocurre en la cara de la
formacién. Los s8lidos pueden ser materiales pesados,-
arcillas, estructuras viscosas, materiales que contro-
lan la pérdida de flufido, materiales de pérdida de cir
culacién, sdlidos perforados,particulas de cemento,
restos de cargas de baleo, moho, restos de tuberfa,sa-

les no disueltos,finos de gravel pack o arena de
frac, precipitados de incrustaciones, para



10

fina o asfaltenos, etc.

El taponamiento por el filtrado de flufdo es creado
por el 1fquido que es forzado dentro de las zonas -
porosas debido a la presidén diferencial existente -
desplazdndose y mezclidndose con los fluidos del re-
serVorio. Gemeralmente puede reducir la permeabili-
dad absoluta, reducir la permeabilidad relativa e -

incrementar la viscosidad del fluido.
El dano tambié&n puede ser creado durante la vida
productiva del pozo, siendo ocasSionado por el movi-

miento de flufdos desde la formacidén hacia el pozo.

MECANISMO DE DANO A LA FORMACION

Los mecanismos de dano a la formacién se clasifican

de acuerdo a como ellos disminuyen la productividad

4.3.1 REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA DE LA
FORMACION

La reduccidn de la permeabilidad absoluta de-
la formacidn es el resultado del taponamiento
de los canales porosos por particulas dentro-
del reservorio, por las arcillas y por asfal-

tenos o parafinas.

El taponamiento de partfculas dentro del sis-
tema poroso de la formacién es dada por parti
culas inherentes a la formacidn y por particu
las llevadas hacia la formacidn por varios

filtrados de fluidos. Las particulas inheren
tes a la formacidén tales como arcillas, fel -

despatos y otros minerales, pueden ser des
prendidos de los granos de la roca por la ve-

locidad de flujo y removidas desde la caverna
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de un poro a otro de manera que al acumularse
y asentarse taponean el poro. Las particulas
inducidas a la formacidn por los filtrados de
flufdos pueden ocasionar los mismos efectos

de las partfculas 1nherentes una vez que el

pozo es puesto en produccidn. Los efectos 1in
cluyen la hidratacidén o deshidratacidn de ar-
cillas; la dispersidén o floculacidn de arci -
llas altamente o ligeramente hinchables y par
ticulas de la formacldén; disolucidn de mate -
riales cementantes que se combinan con finos,
arcillas u otras particulas que se mueven den

tro de cavidades porales.

La mayorfa de las formaciones petroliferas
ubicadas en estratos de areniscas contienen
arcillas en su composicidn. Estas pueden pre
sentarse en algunos de sus estados conocidos-
(laminar, disperso cementante, etc.) y gene -
ralmente son poco compatibles con los fluifdos
de invasidn, que durante la vida del pozo se
ponen en contacto con ellas y generan reaccio
nes que alteran las caracteristicas del medio
poroso. La merma de la permeabilidad por
efecto de las arcillas sobre las formaciones-
permeables, no siempre es faAcil de identifi -
car y cuantificar, sobre todo cuando la causa
de la alteracién proviené de filtrados del 1lo
do de perforacidn. En las figuras 3 y 4 mues
tra la estructura cristalina de 1la 1llita y -
kaolinita, y el efecto de la hinchazdn de 1la
arcilla por el contacto con el agua del fil -
trado de flufdo.

La reduccidn de la temperatura y presidn que-
acompafian al flujo de petrdleo y contienen

cantidades apreciables de asfaltenos y parafi
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nas pueden resultar en la deposicidon de esos -
materiales en la formaciodn. La deposicidon pue
de reducir la permeabilidad de la formacidn

por el bloqueo de los espacios porosos o por -
causa de que la formacidn quede humedecida al

petrdleo.

4.3.2 Reduccidén de la Permeabilidad Relativa -

al Petrodleo

La reduccidon de la permeabilidad relati-
va al petrdleo es el resultado de un in-
cremento en la saturacidén del agua o un
incremento de la mojabilidad al petrdleo

de 1la roca.

El incremento de la saturacién del agua
cerca del pozo resulta de la 1invasiodon -
del filtrado o de la digitacidon o conifi
cacidn del agua de formacidn. La reduc-
cidon de la productividad del petrdleo de
pende sobre el grado de saturacidon del-

agua y radio de 1invasiédn.

La mojabilidad al petrdleo de la roca

puede resultar de materiales de superfi-
cie activa (Surfacantes Catidnicos Espe-
clalmente) llevados por los fluidos de-
perforacidon, completacidén o fluidos de -
tratamiento del pozo. Muchos surfactan-
tes catiodonicos y ciertos surfactantes no
16nicos causa que la superficie de 1la ro
ca silicea llegue a ser humedecida al pe

troleo.

4.3.3 Incremento de la Viscosidad del Fluido-
del. Reservorio.
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La reduccidn de la productividad por 1in-
cremento de la viscosidad del flufdo del
reservorio es el resultado de la presen-
cla de emulsiones o de fluidos de trata-

miento altamente viscosos.

En el estado original, los flufidos del-
reservorio raramente crean bloques de
emulsion. Los bloques de emulsidon pro-
bablemente se forman cuando se inyecta -
petrdleo dentro de la formacidn, llegan-
do a emulsificarse con el agua de forma-
cidén o cuando aguas extraifas entra la -
formacidn y llega a ser mezcladas con 1la
fase petrdleo. Cierta energfa es reque-
rida para formar la emulsién y un meca -
nismo de estabililizacidén es necesarilio pa-
ra matenerla. La energfa requerida exis
te en la ruta de los flujos restringidos
alrededor del area del pozo, donde el
flujo desde todas direcciones converge
para moverse dentro de los perforados,-
Las emulsiones son estabilizadas por ma-
terlales activos de superficie y por pe-
quefias particulas s6lidas tales como fi=
nos de formacién, arcillas de los fluf -
dos de perforacién y completacidon o par-

tficutas de hidrocarburos sdélidos.

4.4 OCURRENCIA DE DARNO

Los tipos de dafio a la formacidn puede ocurrir du

rante el flujo desde la formacién hacia el pozo o

el flujo desde el pozo hacia la formacién. Esto se

encuentra resumidos en los cuadros # 1 y 2 respecti

vamente.

4.5 IDENTLFICACION DEL DARNO
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Es por lo general posible determinar si existe dano -
en la formacidn de un pozo especifico. Esto puede
ser efectuado a través de pruebas de pozos, tales co-
mo pruebas de formacidn (pruebas de productividad o -
inyectividad, perfiles de produccién) y pruebas de

produccidn diaria en el pozo.

El diagnéstico de la causa especifica del dano a la -
formacidn es con frecuencia impedido por la falta de-
suficiente informacién en detalle sobre las caracte -
risticas de 1la roca reservorio y los fluidos del re -
servorio y las caracteristicas de los fluidos de tra-

tamiento y control de pozos.

4.5.1 Pruebas de Formacidn

Los andlisis de las pruebas de presidn '"build
up o draw down'" pueden indicar la magnitud rela
tiva del dano o efecto skin, la relacién de da-
no y eficiencia de flujo. El dano es 1indicado-
por el valor positivo del efecto skin, una efi-
clencia de flujo menor que el 1007 y la rela
ci1dn de dano mayor de 1.0. A continuacidn se -
tiene las ecuacilones necesarias para determinar
los valores de dano. Estas ecuaciones requie -
ren datos proporcionados por las pruebas de for

macidon y valores de las propledades de la roca-

y fluidos.
S, = 1.151 S e = + 3.23] (1)
m
APs = m x 0.87 x S (2)
PI(actual) = q (3)

P* - Pwf



OCURRENCIA, PREVENCION.Y TRATAMIENTO DEL

CUADRO N°* 1

DARO OCASIONADO POR EL MOVIMIENTO DEL FLUIDO DE LA FORMACION Ai_POiO

TIPO DE DARO

1. Movimiento de las -
partfculas.

2. Cambios en la per -
meabilidad relativa

(conificacién,digi-
taci6én 6.depleta -
cién).

3.Depositos

a) Agua producida

(scales)

b) Petréleo produ
cido (parafina/

asfaltenos).

4. Produccién de are

na.

INEIBIDO POR

Reduccién 'de la pre -
s16n drawdonwn y rate

de flujo.

Minimizar drawdown, =
Completar fuera de -
los coutactos gas/pe-
tr6leo o agua/petr§ -

leo.

Prevenible en la in =~
yeccién de agua por -
la apropiadz selec -

cién y tratamiento -

del agua de inyeccién.

Muy raro en la forma-

cién.

Control del rate y mi
nimizar el drawdown o
completar con gravel-

pack.

NO PREVENIEBLE CUANDO

Puede solo inhibirlo con la
reduccién de la presién y -

el rate.

La depletaci6én afecte en -
una delgada columna de acei

te.

En la forwmacién

En la formacién

Con depletacién
(perdida de presién en log-

poros).

TRATABLE POR

Estimulacién cuidan-
do la reduccién del-

dravdovn.

Frac o &cido

Con solventes o pe -

tréleo caliente.

NO TRATABLE

Una vez que el efec
to ha ocurrido, na<
da se puede hacer -
para.;eestablecet--
las condiciones ini

ciales.

Después de colocar-
el gravel pack ocu-

rre cambios.



OCURRENCIA, INHIBICION

€UADRO N° 2

Y TRAT2ZMIENTO DEL DARO A LA FORMACION CAUSADO POR EL FLUIDO DEL POZ0 A LA FORMACION

TIPO DE DANO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Taponamiento

- S6lidos del lodo de perfo
racidn.

- S6lidos de formacidn

= S3lidos del lodo (arcilla)

Cementacidn

- Solidos del cemento

- Filtrado del cemento
- Pre-flujo del cemento

Baleo
- Residuos de las cargas

- Sdlidos del flufdo de ser-
vicio de pozos.

Estimulacidn

a) Acidificacidn
- Insoluble
- Precipitados
- Bloques de emulsidn
b) Fracturamiento
Taponamiento:
- Finos del material de -
sostén.

- Gel del flufdo de frac--

tura.

Acido Frac
- Cambio de mojabilidad

- Reduccidn de la permeabili
dad relativa.

- Bloques de emulsidn

Taponamiento por parafina, -

asfalto, scale y otros sdli-
dos.

Durante el Servisio de pozos
casl todos los tipos de dardo
pueden ocurrir.

INHI3IDO POR

Perforar con gas/espuma

Perf:rar
Perf:rar

con gas/espuma
con gas/espuma

No
Aditivo pérdida del flufdo
Pretzatado para arcillas

lear con insuficiente con-
trap2so.

Usar-flufdo limpio y libre
de s3lidos. Balear con in-
sufi:iente contrapeso.

Tratzniento apropiado
DiseZo
Acid> no emulsificado

Clasificar apropiadamente-
el mszerial de sostén.

Usar spropiado y suficien-
te r:apedor.

Uso spropiado de surfactan
tes 7/o uso de flufdos de
fraczira base agua.

Usar s0lo flufdo compati -
bles.

Hacer circulacidn reversa-
con Zlufdo limpio.

Similar a lo anterior.

NO PREVENIBLE CUANDO

Perfora con lodo

Perfora con cualquier flufdo
Perfora con alta pérdida

Usar cargas gastadas
Perforar con sobrepeso

Perforar con lodo y con so-
brepeso

Disefio pobre del frac.

Seleccidn pobre del sufac-
tantes.

Ocurre algunas Vveces cuan-
do 1liq extrafos en contac-
to fm.

Puede ocurrir con cualquier
agua extrafa mezclado en la
formacidn con el crudo.

Similar a lo anterior.

TRATABLE POR

Backflow/dcido

Backflow/dcido
Con estabilizado-
res de arcilla.

Acido

Baleos profundos
Estabilizadores de
arcilla.

Backflow/dctdo

Backflow/icido

Reactivar con aditi
vos .apropiados.
Surfactantes.

Remojar con gel el
rompedor.

Surfactante

Backflow

Surfactante

Backflow, suabeo y
circulacidn rever--
sa.

Similar a lo ante -
rior.

RO TRATABLE

Si los preci-
pltados son -
virtualmente-
insclubles.

Remover todos
los finos es-
virtualamente-
imposible.

No completa =
mente trata -
ble.

Con rompedo--
res de emul -
sidn usados -
en superficile

Similar a 1lo
anterlor.
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PI(ideal) = q
(P* - Pwf) - APs

(4)

Eficiencia de Flujo (EF) = PI(actual) x 100 (5)
PI(ideal)

Razon de dano (DR) = 0.183 (Ps - Pwf) (6)

La medida de los perfiles de produccidn pueden-
mostrar zonas que no éontribuyen al flujo total.
Esto se realiza con el uso de herramientas so -
fisticadas que se han desarrollado en la actua-
lidad, portadores de sensores que miden la tem-
peratura, presidn, flujo, gradientes, etc. en -

el pozo a profundidades deseadas.

Pruebas de Produccidn

La historia de produccidon de un pozo es con fre
cuencia una herramienta clave del diagndéstico -
para la deteccidon del dano. Las curvas de de

clinacidn de produccidn de un pozo debera ser -
mantenido y monitoreado para observar cualquier
decrecimiento anormal en la produccidén, indican
do protlemas en el pozo. Sin informacién adi -
cional, las curvas de declinacidon también mos -
traran problemas mecidnicos, tales como la acumu
lacidn de arena en el pozo o dificultades en el
levantamiento artificial, que pueden ser confun

didos con el dano del pozo.

Durante las pruebas de produccidn, el dafio rela
tivo puede ser inferido de la comparacidon del -
comportamiento del flujo, Iindice de productivi-

dad (donde la presidn fluyente de fondo es ma -
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yor que la presidon de saturacidn) o Ifndices de
productividad especificas de nimero de pozos -
en el mismo reservorio bajo las mismas condi -

ciones.

4.6 SEUDODANO

No todas las restricciones a el flujo de petrdleo o gas
en el pozo son causadas por el dano a la formaciodn.

Existe problemas como:

— Turbulencia
Completacidn y penetracidén parcial

Practicas de baleo

que pueden causar restricciones al flujo y reducir la~
productividad. A estos problemas que inhiben el flujo-
pero no reducen la porosidad y permeabilidad se le deno

mina Seudodarto.

4.6.1 Sistema de Flujo

La cafda de presidn asociada con el seudodano, el
dafio actual a la formacidén y la caida de presidn-
en la formacidn controla la magnitud de flujo de
la formacidén hacia el pozo.

El sistema a ser analizado consite de (fig. 5)

— Formacidén no danada
— Zona danada
— Perforados del casing

- Pozo.

La cafida de presidén que controla el flujo es:

= Ps - Pwf



7
CASING
h ZONA
PROOUCTIVA {
\ﬂ_L__V—I
ZONA FORMACION
DANADA NO DARADA
4 4
T,
- S
BALEOS
's
Fig 5. Componentes de un tipico sistema de flujo

en un pozo.

(ec.7)
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donde: AP

.

Cafida de presién total, psi

T
¢! Cafida de presidn requerida para -
mover los flufdos a través de la-
formacién (se excluye la zona da-
nada), psi.

Arfd : Cafda de presidon requerida para -
mover los flufdos a través de la-
zona danada, psi.

ﬂPt : Cafda de presidon causada por la -
turbulencia, psi.

APpc : Cafda de presidon asociada con la-
completacidon parcial o penetra
cidén parcial de la zona producti-
va, psi.

Ap 3
perf : Cafda de presidn asociada con el
flujo a través de los perforados,
psi.

Ps t Presidon del reservorio promedio -
en el 1lifmite del drenaje, psi

Pwf : Presion fluyente de fondo, psi.

4.6.2 Factor "Skin"

El dano es expresado cuantitativamente por un fac
tor skin "ST", determinado de los andlisis "build
up" o'"drawdown'" obtenido de las pruebas de forma-
cidén. La prueba que determina el factor "skin",-
describe el dano total o la cafda de presién to -
tal requerida por produccién de la zona danada

dentro del casing. Esta cafda de presién es lla-

mada Pskin (fig 6).

APskin=(_14l.2 (8)
Kk
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r'\)hlrf = PRESION FLUYENTE DE FONDO cuando S =0
p' = PRESION FLUYENTE DE FONDO cuando S #0
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DISTANCIA DESDE EL POZO

Fig 6 Perfil de presiones de un pozo dafado.

VISCOSO
TUR3ULENTO

SE APLCA
LEY DE DARCY
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ECUACION TIPO
CUADRATICA

RATE

Fig.7 Relacidn rate vs caida de presion
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APskin APt +APpc + AP pers
donde: q produccién, STB/d
Yy t: viscosidad, cp
B : FVF, bbl reservorio/STB
k : permeabilidad, md
h arena neta, ft
ST : factor skin total o de pruebaj—

adimencional

Cada tipo de dano puede ser también expresado por
un factor seudo-skin. Cuando existe seudodano,

el efecto skin determinado de los datos de prueba
incluye en adicién al dano actual de la formaciédn,
los, componentes para los tipos de seudodano que =

son parte de la completacidn particular.

Sp = (9)
donde: Sfd = factor skin actual de la forma -
cién, adimencional.
St = factor skin debido a la turbulen-

cla, adimencional.

SpC = factor skin debido a la completa-
cidn parcial, adimencional.

S = factor skin debido a los perfora-
perf -

dos, adimencional.

La caida de presidn correspondiente para cada ti-
po de seudo-dano puede ser estimado usando la -

ecuacion:

(P)x 141.2 quB S (10)

x
kh

donde Px 3 Cafida de presion: para un tipo par



ticular de seudodano, psi.

S : Factor skin para untipo particular

de seudodano, adimencional.

4.6.3 Deteccién del Seudodano:-:

La turbulencia en la formacidén ocurre cuando el -
flujo de flufdo en el medio poroso no es propor -
clional a la cafda de presiodn. La ley de Darcy no

se aplica en el flujo turbulento.

Se ha observado que 1la relacidén 1lfineal entre el
rate de flujo y la gradiente de presidén es solo -
vdlido para bajos rates de flujo y arriba de al -
gin rate critico, esas variables son relacionados
de una manera no-1lineal. Este comportamiento pue
de ser relacionado con el flujo de flufdos en tu-
berfias cuando cambia de flujo de laminar a turbu-
lento y con algdn valor crftico del nlmero de Rey
nold.

La fig. 7 1lustra la relacidn. Se aprecia que 1la
calida de presidon no es proporcional a el rate en
el flujo, turbulento. La caida de presidon extra-
es creada por efectos inerciales de el fluido pa-
sando a través de pasajes angostos (permeabilidad)

en el espacio poroso de la roca.

El flujo no-Darcy guila a una cafda de presién -
adicional cerca del pozo, el cual puede ser trata
do como un rate de flujo dependiente del efecto
skin. Esto es, el efecto skin calculado de un
build-up, es un efecto skin efectivo, el cual in-
cluye componentes debido a el flujo no-Darcy, as{i

como las condiciones actuales del pozo.
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El resultado de el flujo no-Darcy es incrementar-
el efecto skin aparente de un pozo. S1 el flujo-
no—-Darcy es un contribuyente significativo a el--
efecto skin, sera sensitivo a los cambios en el -

rate de flujo.

Un método de estimar 1la magnitud de el efecto
no-Darcy es utilizar los datos obtenidos del
build-up y drawdown, computando el efecto skin to
tal ST (aparente). Este debera ser computado por
lo menos de dos pruebas de build-up o drawdown a

dos diferentes rates constantes de flujo:

Sp = Sgq + a D (11)
doﬁde: ST : efecto skin total
Dn : constante de flujo no-Darcy, d/M s
6 d/STB
q : flujo, Mcf/d 6 STB/d
St :q Dn: factor skin debido a la tur-

bulencia, adimencional.

E1l ploteo de ST vs q deberd dar una 1linea recta.-

La pendiente de 1la recta sera Dn,‘la conStante de

flujo no-Darcy y S es el efecto skin verdadero,

el cual puede ser iillado por extrapolacidén a ra-
te de flujo cero (q=0). E1l efecto skin verdadero
Sfd’ contiene el efecto de todas las resistencias
a el flujo cerca del pozo otro que no sea el flu-

jo no-Darcy.

Turpulencia

Jones, Blount y Glaze* sugirieron que en un flujo

radial seudo estabilizado monofdsico (petréleo o-
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gas) la ecuacidon de Darcy puede ser representado
en una forma que muestre si existe restricidén cer
ca del pozo. La ecuacién de flujo radial para pe
troleo es muy comunmente escrita, como se muestra

en la ecuacidn 13 excepto por la inclusidn del -

termino Dq:

7.08 x 10> Kh (Pe - Pwf) (13)

Ho Bo (1n re/rw - 3/4+4S+Dq)

ffal
[}

donde: K

permeabilidad, md

h s espesor de la arena neta efectivo,-
ft.

Pe : presidn del reservorio promedio(psia)

Pwf: presién fluyente de fondo en el cen

tro de los perforados, psia.

q : caudal de petrdleo (STB/4d)
radio de drenaje (ft)
radio del pozo (ft)

re

rw

(1]

S : dano total 6 skin total

Dq : termino de flujo turbulento (El1 ter
mino Dq no es normalmente significa
tivo para pozos de permeabilidad ba
ja y bajo rate de flujo).

Ho : viscosidad (cp)

FVF del petrdleo.

Lo
La ecuacidn 13 puede ser recreglada como sigue:

Pr-Pwf=| «F(1n re/rw-3/4+3{]q

7.08x10" > Kh

(13-A)

*¥ Jones, Blount y Glaze "Use of short term multi-

ple rate flow test to predict perfomance of
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PENDIENTE D = y/x

= QP - ¢ + Dq
o q
o
Q- ¢
SS—— C: INTERCEPTO
q —
Fig-7A : Grafico de la ecuacion Jones, 3lount y Glaze
BAJA
PERMEABILIDAD
Y/O
ALTO SKIN
X A
ALTA - q —
PERMEABILIDAD
Y BAJO SKIN
Fig 7B : Interprelacién del procedimiento de Jones,Blount

y Glaze en varias pruebas de pozo.
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wells having turbulence"

SPE 6133 SPE of AIME 1976.

Esta ecuacidon puede ser escrita en la siguiente -

forma:
2
Pr-Pwf = Cq + Dgq (13-B)
donde: C = 2FA(n re/rw - 3/4 + S) (13-C)
7.08 x 10”3 Kn
D = 9.08 x 10 22 B2 P (13-D)
4'W2 hp2 rw
D : coeficiente de flujo turbulento d/STB &
MMSCF.

™

coeficiente de velocidad de flujo turbulen

to.
1% : densidad de fluifdo, lbm/ft3.
hp : intervalo perforado, ft.
S : efecto skin excluyendo turbulencia.

S1i en una prueba de formacidon se obtiene 3 &6 méis
rates de flujos, los coeficientes C y D pueden
ser obtendos de un ploteo. La ecuacidn 13-B pue-

de ser escrita en la siguiente forma:

Pr - Pwf = C + Dgq (13-E)
q

La ecuacidn puede ser ploteada como se muestra en
la figura 7-A, el cual representa la ecuacidon de

una recta en eje de coordenadas cartesianas.
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El procedimiento para obtener la recta es el si -

gulente:

(1) De los datos de prueba (q, Pr, Pwf) se calcu-
la (Pr-Pwf/q).

(11) Se grafica (Pr-Pw/q) en el eje de ordenadas

y q en el eje de abcisas.

(111) Plotea los valores obtenidos y se traza 1la

mejor linea recta.

(iv) Proyectar la recta hasta que intercepte a -
la ordenada. El intercepto de esta linea -

es el valor de C.

(v) De el ploteo escoger dos puntos arbitrarios
de rate de flujo (q01 y qoZ) y determinar -
el correspondiente valor de (Pr—ow)/qo. La

pendiente D puede ser calculado como sigue:

D = (AP/qo )] - s(APqu )Z (13_F)

q - q
ol o2

El ploteo de la ecuacidn de Jones, Blount y Glaze
utilizando los datos de la prueba de formacidn -
puede ser utilizado para distinguilr las pérdidas-
de presidn causadas por el flujo No-Darcy (Dq) de
las pérdidas de presidn causadas por el efecto -
skin ( S). Esta es una herramienta importante pa

ra la seleccidon de la estimulacidon apropiada o el

workover adecuado en mejora de la productividad.

Hay tres i1ndicadores que pueden ser usados para -

interpretar el ploteo, estos son:

1) El valor obtenido de C el cual indica condi -
clones de dafio o condiciones de no-dano de 1la

formacion.
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2) El valor medido de D, el cual indica el grado

de Turbulencia en el sistema pozo-formacidn.

3) La relacién de C' a C (C'/C), el cual es un-
buen indicador para determinar las pérdidas-

de presidon causadas por el flujo No-Darcy.

El valor de C' es determinado usando la si -

guliente ecuacidn:

C' = C + Dq (13-6G)

max
La fig. 7-B 1lustra algunas posibles conclusio -
nes que pueden ser obtenidas del el ploteo de 1la
ecuacidén Jones, Blount y Glaze. Las conclusio -

nes que se obtiene son las siguientes:

1) S1i el valor de C<<0.05, no hay dano de forma-
cidén en el pozo. El grado de dafio se incre -

menta con el iIncremento del valor de C.

2) S1i el valor de C'/C < 2.0 no existe o existe-
una pequena turbulencia en el sistema forma -

cidon-pozo.

3) S1 los valores de C y C'/C son bajos, el pozo

tiene buena completacidn.

4) S1i el C es bajo y C'/C es alto, no se recomien
da trabajos de estimulacion. La baja producti
vidad en el pozo es causada por una insuficien
te densidad del intervalo perforado. Se reco-

mienda una perforacidn (baleo) adecuado.

5) SI C es alto y C'/C es bajo se recomienda tra-

bajo de estimulacidn.
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Completacidn y Penetracign Parcial

La completacidn parcial es con frecuencia usado -
para evitar la conificacidén del agua y el gas.

(fig 8).

En los casos mostrados en la fig 8b y 8c, el flu-
jo debera convergar hacia los perforados del pozo.
El flujo de los flufdos del reservorio tiene efec
to tri-dimensional. La productividad es calcula-
da usando un factor skin en la ecuacidn de flujo-
radial, contabilizado para el efecto de la comple
tacidén parcial. Efectos skin para diferentes es-

quemas de completacidn parcial se muestra en la -
fig. 9.

No todos los danos indicados por el efecto skin -
pueden ser corregidos. Por ejemplo un pozo puede
estar completado parcialmente en un campo que pue
de tener problemas de conificacidén de gas y agua.
Perforando mas intervalos deberda reducir el efec
to skin total y incrementar la productividad. Sin
embargo, el intervalo adicional abierto debera

aumentar la conificacidén con los problemas de pro
duccidn asociado a la excesiva produccidn de gas

y agua.

Seudodarno por Baleo

Para pozos completados con baleo (no con trata

miento de frac), el médelo del baleo y la penetra
cidn obtenida afecta la productividad de la com -
pletacion. Dependiendo de esas caracteristicas,-
el factor skin para los baleos puede ser positivo
o negativo. La mayor densidad de tiro, la pene -
tracidén del baleo, y el incremento en fase, baja-

ra el efecto skin.
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(5) TIPQO DE TRATAMIENTO

Basicamente existe tres tipos de trabajos de estimula -

ciodn:

- Lavado acido
- Tratamiento a baja presiodn

- Tratamiento a alta presidn.

5.1 LAVADO ACIDO

Es una operacidén disenada para remover las incrusta-
ciones solubles al acido presente en el pozo o en -
los baleos, sin que el acido se inyecte a la forma -
cion. Normalmente se utilizan pequenos volumenes de
dacido clorhidrico al 15%4 o a una concentracidn menor.
Esta operacidn consiste en introducir: una pequena -
cantidad de acido en la posicidn deseada en el pozo-
y dejar que reaccione con 1la incrustacién y la cara-
de la formacién. Usualmente mejora levemente en for

ma relativa la productividad y la inyectividad.

En operaciones de Selva Norte la aplicacidon de esta-
técnica ha sido muy esporadico. Por ejemplo se tie-

ne:

~ Limpieza del intake de la bomba electrocemtrifuga-
de posibles incrustaciones utilizando HC1 (7.5%) -
en el pozo 2AD - Area W. Sin resultados, debido a
que las incrustaciones eran de bario y estroncioj;-

y estos compuestos son insolubles al HCl,.

— Limpieza de la cara de la formacién (punzonados) y
tuberia con dcido sulfidmico en el pozo 7 - Area. Y.
Sin resultados. Para este trabajo no se tuvo en -
consideracidon los efectos reversibles del acido a

una temperatura mayor de 1502F.
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5.2 TRATAMIENTO A BAJA PRESION

Los trabajos de estimulacién a baja presidn se carac
teriza por ser tratamientos donde la presién de in -
yeccidon es menor que la presidn de fractura de la -

formacidon, pero mayor que la presidén del reservorio.

Los tratamientos de baja presidn son métodos quimi -
cos que pueden ser clasificados por los tipos de -
reacciones quimicas usados para disolver minerales -
La ACIDIFICACION-, y la absorcidén de los fluidos y -
emulsiones que estan presentes en los poros de la -

formacidon del pozo - Tratamiento con SOLVENTE-.

5.2.1 Acidificacidén

En esta operacidon el acido es puesto en contag'
to con la formacidon alrededor del pozo, con el
fin de disolver la formacidon en si (rocas y mi
nerales solubles al acido) o el dano a la for-

macidon y dejar la formacidn intacta.

La acidificacidon de la matriz es con frecuen -
cia mas dtil que un trabajo de fracturamiento-
debido al riesgo que puede causar romper las -~
lutitas y otros limites naturales para mante -
ner, minimizar o prevenir 1la produccidn de -
agua o gas. Se utiliza normalmente HCl al 15%
o 28% para formaciones de carbonatos y mezclas

de HClL y HF para formaciones de areniscas.

Hasta la fecha en Selva Norte se han efectuado
13 trabajos de estimulacidén por acidificaciodon-
en 9 pozos, empleando Mud Clean-out Agent (MCA
: HCL al 7.5%, 10%Z y 15%), Regular HF Acid (3%
HF - 127 HCLl) y Sistema Claysol.
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5.2.2 Tratamiento con Solventes

Esta operacidn es disefiada con 1la finalidad de
remover emulsiones, parafinas y asfaltenos, in
crustaciones, grasas de la tuberfia y otros so-
lidos que se forman o depositan en la cara de
la formacidon o en la formacidon dentro del ra -

dio de invasidon de filtrados de fluidos.
En Selva Norte se han efectuado 4 trabajos de
tratamiento con solventes en 2 pozos en el -

area de Yanayacu.

5.3 TRATAMIENTO A ALTA PRESION

La técnica de estimulacidn a alta presidon se caracte
riza por ser tratamientos donde la presidon de inyec-
cidon (trabajo) es mayor que la presidon estatica del
reservorio y la presidon de fractura de 1la formacidn,
A este tipo de tratamiento se le denomina "fractura-

miento'".

Debido a 1la alta permeabilidad de las formaciones vy
al riesgo de romper los sellos como lutitas u otros-
limites naturales para mantener, minimizar o preve -
nir la produccidon de agua, es que este tipo de trata
miento no ha sido efectuado en los campos de Selva -
Norte. Sin.embargo, hay estudilos efectuados pendien
tes de ejecutar este tipo de tratamiento en la arena
Pona 1 (K=2-5 md.) de 1la fm. Chonta en el yacimiento

Corrientes.
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(6) ACIDIFICACIONES EN POZOS DE LA SELVA

La mayoria de los trabajos de estimulac¢idn efectuados en
Selva Norte son acidificaciones (76%). En esta parte

del estudio en primer lugar se dara una descripcidn ted-
rica de los elementos utilizados para los trabajos de

acidificacidon efectuados, asi como elementos comparati -
vos para su evaluacidon (diseno de &acido). Posteriormen-
te una descripcidn de cada trabajo y el analisis respec-

tivo con los elementos de evaluacion.

6.1 TIPOS DE ACIDOS USADOS

Todos los acidos tienen una cosa en comin: ellos
son productos quimicos separados en fones de hidrédge

no y un anidn cuando ellos se encuentran en solucidn

de agua.

El requerimiento principal que debe llevar el acido-
es el reaccionar con materiales s6lidos y dar produc
tos solubles. Dependiendo de la composicidon minera-
16gica de los sdlidos diferentes acidos daran dife-
rentes resultados. Todos los dcidos reaccionan con-
el acero (tuberfias, lainas de bombas, etc.) y a de -
ser posible inhibirlos a altas temperaturas tales co
mo lad querestan asociadas a estos tratamientos. Da-
da la naturaleza corrosiva del acido, los aspectos -
de seguridad para su manipuleo forman parte del tra-
bajo. Ademds el acido debe ser de facil obtencidn y

de bajo costo.

Los sistemas de acido de uso corriente pueden ser
clasificados como: Acidos minerales, Acidos organi-
cos diluidos, Acidos organicos en polvo, Sistemas de
acidos hibridos y Sistemas de Acidos Retardados. De
todos ellos los que se han utilizados en la Selva

Norte para los tratamientos en formaciones producti-
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vas de areniscas son:

Mud Clean-Out Acid (MCA), Morflo II, HCL 7.5%, 10%
y 15%.

Regular - HF Acid (3% HF - 12% HCl).

Sistema de limpieza Claysol.

El resto de los d4cidos mencionados no se adecdan pa-
ra las formaciones productivas de Selva Norte de
acuerdo a las especificaciones de las companias de

suministro de productos.

Cabe mencionar el desarrollo de nuevos sistemas de -
dcidos que han sido puestos en el mercado ultimamen-
te y se adecian a los reservorios productivos de Sel
va Norte pero que hasta la fecha no han sido emplea-

do en los trabajos de estimulacidn.

6.1.1 Acido Clorhidrico

Quimicamente el adcido clorhidrico estd compues
to de gases de hidrégeno y cloro. Gaseoso en
su estado combinado rapidamente soluble en
agua hasta un 1limite de 437% por peso a 602F.
Una soluclidn de esta naturaleza es impractica-
ble debido a que a temperaturas encima de 602-
F se escapa humo de solucidn. El acido clorhi
drico que suministra la compania de servicio -
es de 21 2Be, lo cudl es una solucién de 33.3%
por peso con gravedad especifica de 1.1694 y -
con una densidad de 9.75 1lbs/gl.

El acido clorhidrico 1oniza completamente y es
considerado como un acido fuerte. La mayor -
parte de los trabajos de estimulacidon utiliza-

HCl, generalmente en solucidn de 157% por peso-
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de acido en agua. Esta solucidén es llamada
Acido Regular (Mud Clean-Out Acid. Morflo II)-
y fue usada debido principalmente a la falta -
de inhibidores de corrosidén y la dificultad en
prevenirla, sobre todo en la corrosidn de tube
rias cuando se usaba mas concentrado. Actual-
mente con el desarrollo de inhibidores mas
efectivos, se estan usando dcidos mas concen
trados que proveen mayores incrementos de pro-

ducciodn.

Aunque el acido clorhidrico no disuelve 1la are
na o arcillos, este tiene uso en la acidifica-
cidén de areniscas. El dcido clorhidrico di
suelve cualquier carbonato despues de estar
presente en la formacidn y también parcialmen-
te deshidrata arcillas hinchables al agua.
Cuando la bentonita hidrata a estado en contac
to con el dacido clorhidrico, un cambio iénico-
ocurre donde la bentonita sdédica esta cambian-
do a bentonita hidrogenada. Esto tedricamente
resulta en un 80% de pérdida de agua y un enco

gimiento de las particulas arcillosas.

Actualmente también se estan usando HClI de ba
jas concentraciones. Uno de los ejemplos de -
tales aplicaciones se encuentra en la acidifi-
cacidén de areniscas, en donde generalmente se
usa en concentracidén de 5 a 7.5% para despla -
zar agua connatas adelante de las mezclas de

HCl -—HF, para prevenir la formacidn de sales co
mo el fluorosilicato de sodio y potasio, mate-

riales capaces de taponear las formaciones.

La principal desventaja del HCl es su alto po-
der de corrosidén en el pozo y las tuberfias. Es

ta corrosidn es especialmente significante y -
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costosa de controlar a temperatura encima de -
250 2F, el aluminio y los metales cromados que
se usan en las bombas son facilmente danados.-
Generalmente, la aplicacidén (debido a la tempe
ratura de la formacidén y el material que se -
quiere proteger) dictardn cual o que concentra

cién de acido sera conveniente usar.

Las reacciones quimicas con los carbonatos son:

2HCY U

H + C03Ca » Ca Cl2 + H20 + CO2 (14)
carbonato cloruro
de calcio de calcio
(caliza)

4HC1 + CaMg(C03)2 ————» CaCl, + MgCl,6 + 2H_O%

2 2 2
=
2C02 (15)
carbonato de calcio cloruro de
y magnesio (dolomita) magnesio

6.1.2 Acido Clorhfidrico-Flourhfidrico (HC1l - HF)

Esta mezcla de acidos es usada casi exclusiva-
mente en estimulacidn de areniscas. El acido-
fluorhidrico se encuentra comercialmente en -

forma anhidra o concentrado en soluciones acuo

sas de 40 a 70%. En la industria petrolera el
HF es una solucidon de HC1. Generalmente se ob

tiene de la reaccidon de bifluoruro de amonio -

(ABF)Y con el HC1.

Contrario al acido clorhidrico, el acido fluor
hidrico tiene 1la habilidad de disolver silica-

(arena) o silicatos, tales como arcillas, 11i -
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mos, lutitas y feldespatos. Mientras el acido
ataca a la arena y la arcilla, el ataque sobre
la arcilla deberad ser mas rapido que sobre 1la
arena. Como la bentonita es un silicato, este
puede ser disuelto por el HF. Las formaciones
que tienen permeabilidad danada debido a la mi
gracion de arcillas o al lodo de perforacidn -
bentonitico, puede generalmente ser remediado-

con un tratamiento con HF.

En la mayoria de los tratamientos en areniscas
se usa una concentracidén de 3% HF y 12% HC1l, -
denominado en la operacidn Mud Acid o Regular-
HF. Esta mezcla de acidos puede ademas tratar
formaciones con una serie de combinaciones en
concentracidén, tal es el caso de una mezcla de
HC1 al 9% y HF al 6% denominado HF de doble es
fuerzo. Las caracteristicas de corrosidon de -
las mezclas de HF-HC1l son comparables a aque-
llas que producen el HCl siendo por esta razén

que se usan 1nhibidores de corrosidén similares.

La reaccldén quimica entre el acido fluorhidri-
co y la arena (granos de cuarzo) y las calizas

y dolomitas son simples:

Arena (16)

cuarzo acido

fluorosilisico

Calizas CaCO3 + 2HT —__p

(17)

caliza fluoruro de

calcio (insoluble)



42

Las reacciones del HF con los silicatos tales-
como arcillas o feldespatos son complejas debi
do a que esos minerales forman una rejilla tri
dimensional, por lo tanto las reacciones qufimi
cas no pueden ser representadas por una simple
expresidén estequiométrica. Como ejemplo se -

utilizara una arcilla.

arcilla acido

fluorosildisico

(18)
acido

fluoroaluminico

Los productos de la reaccidn anterior en pre -
sencla de Na+ y K+ disueltos en el agua de .-
formacion pueden dar fluidos gelatinosos inso-
lubles.

_——— + 2H  (19)
acido fluorosilicato
fluorosilisico de sodio
—---= K,ALF | + 3H (20)
adcido fluorosilicato
fluoroaluminio de potasio

Como puede apreciarse los productos de reaccidn
del dcido fluorhidrico con las formaciones de -
areniscas y los fluidos de formacidén da compues
tos que precipitan y son insolubles, en conse -

cuencia el manejo de este dcido debe estar aso-
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ciado con otros elementos quimicos que preven-

gan el dano a la formacidn.

Mecanismo de Ataque del Acido Clprhidrico-Fluor

hfdrico con la formacidn.-

El dacido fluorhidrico disuelve las particulas-
arcillosas, las de arena y los materiales que
cementan la roca hasta cierto punto, pero sin
crear canales de alta conductividad como los -
canales (wormholes) creados por el HC1l cuando-
se acldifica en formaciones de carbonatos. Da-
do que cada formacidn tiene una composicidén mi
neraldgica y que el tipo de dano varfa, tam -

bién varfa su respuesta al Aacido.

Por lo general se grafica las curvas de res -
puesta al adacido, tomando en cuenta ensayos de-
laboratorio para tener una idea de como la for
macidén reaccionara con un tratamiento de HF Re

gular.

Las figuras 10, 11 y 12 muestran como la per -
meabilidad original puede variar con la concen
tracion del HF, diferentes caudales surgidos -
de presiones diferenciales y diferentes mues -

tras respectivamente.

Puede observarse que la mayorfia de los casos -
tiene lugar una reduccién inicial de la permea
bilidad, 1o que demuestra que para el trabajo-
en el campo, si utilizamos muy poca cantidad -
de dcido puede resultar en una declinacidn de-
produccidn, en vez de estimulacidn. Esta re -
duccidn inicial en la permeabilidad es causada
por el ataque del d4cido y el desalojo de los -

finos de la formacidén que tendrdn tendencia a
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bloquear los poros. Las arcillas que reaccio-
nan relativamente rapido con la mezcla HCl-HF-
no bajan la permeabilidad muy drasticamente -
(ej. Arena Berea). De cualquier manera la =
muestra C del diagrama previo contiene un por
centaje alto de finos cuarciticos que reaccio-
nan relativamente lento, por lo que la baja de
permeabilidad es mayor y este tipo de roca re-

quiere mas Aacido.

Efecto de la Propprcidén HC1-HE sobre la Reac -

clon.

Cuando se disena un tratamiento puede ser ten-
tador el uso de cantidades mayores de acidos -
concentrados, sin embargo existe una limita -
cidén fisica en la cantidad de acido que una -
formacidon en particular puede tolerar, antes -
de desconsolidarse, y esto es debido a que el
dcido también reacciona sobre el material de -

cementacidén de la misma arenisca.

S1 durante la acidificacid6n de una muestra si-
mulamos las tensiones de "overburden" (sobre -
carga) llegaremos a un punto en que la resis -
tencia a la compresidn de la muestra es insufi
clente para soportar la carga y las particulas
se compactardn dando lugar a una menor porosi-

dad y permeabilidad (fig 13).

La fig, 14 muestra como inicialmente la rela -
cidn de permeabilidad aumenta con el volumen -
de acido inyectado, pero con acidos mads con -
centrados un tratamiento excesivo puede dismi-
nulr la resistencia-a la compresidn y conse -

cuentemente la relacién de permeabilidad.
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Obtencidén de HF-Regular.-

Para obtener el HF-Regular se mezcla el biflo-
ruro de amonio (ABF) que se encuentra en forma
anhidra con el HCl y el agua en cantidades da-
das de manera de obtener en la solucién HF al
3% y HC1l al 12% por peso respectivamente, A -
continuacidn se demuestra que para conseguir -
1000 gls de HF-Regular se necesita mezclar 400
1bs de ABF, 440 gls de HC1l al 31.5% y 530 gls-

de agua.

1) Reaccién

NH, FHF + HCl ----= 2HF +
bifloruro acido acido
de amonio clorhidrico flourhidrico
NHACl

cloruro

de amonio

Datos : entran al reactor (tanque de mezcla)

1000 gls.

- 400 1bs de NHQFHF
- 440 gls de HC1 al 31.57% por peso
(202Be), SpGr : 1.16

- 530 gls de agua (HZO)

Calculos previos: conversidn 1.16 gr/cm3 a
l1b/gal

3

1.16 gr 5 1000 cm 3.785 1t 1 1b
3 X X

cm 1 1t 1 gal 454 gr

= 9,6 1b/gal
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Peso del Acido

9.6 1lb/gal x 440 gal = 4224 1bs HCL

HCl puro : 4224 1bs x 0.315 = 1330.56 1bs
= 1331 1bs
Conversidn de 530 gls de agua a 1lbs
530 gal 1l gr 1000 cm3 3.785 1t
X 3 X X
cm 1 1t 1 gl

x 1 1b _ 4418.65 1bs

454 gr
en 530 gls de agua hay 4419 1bs.
Pesos moleculares:
NH,FHF : 57 Lb/mol
HC1 : 36.5 1b/mol
HF s 20 l1b/mol
NH,C1 : 53.5 1b/mol
Productos
a) Cantidad de HCl que reacciona:

57 1b/mol NH FHF ----- 36.5 1b/mol HC1

400 1bs NH,FHF =  —=-==-- X

4

x= 2561bs HC1

b) cantidad de HF que se forma:

57 1b/mol NH,FHF =——-=-- 40 Lb/mol HF

4

400 1bs NH4FHF ————— X

x= 281 1bs HF

c) Cantidad de NH,Cl que se forma:

4
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57 1b/mol NH4FHF ————— 53.5 1bs/mol NHQCl

400 1bs NH4FHF ————— b'<

- Cantidad de Acido que no Reacciona (HC1)

Cantidad de HC1l puro que entra : 1331 1bs
Cantidad de Hcl purro que reacciona: 256 1bs
Cantidad de Hcl que no reaccilona :1075 1bs

- Comprobando la reaccidn

+ HC1
reaccionantes: productos:
400 1bs NHAFHF 281 1bs HF
256 1bs HC1 375 1bs NhaCl
656 1lbs de reaccionantes 656 1bs produc

tos.

3) Balance

- Cantidad de Agua que entra al Reactor:

Agua libre del dcido : 4224 - 1331 = 2893 1bs
de agua.

Agua libre pura : 4419 1bs de agua

Total de agua en los reaccionantes: 2893+4419
= 7312 1bs.

- Cantidad de Masa total que entra al Reactor:

400 1bs NHAFHF

1331 1bs HC1

7312 1bs HZO

9043 1bs totales
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— Cantidad de Masa que sale del Reactor:

281 1bs HF
1075 1bs HC1

375 1bs NHACl

7312 1bs HZO

9043 1bs Totales

— Balanceado

Masa reaccionante = Masa de productos

9043 1bs = 9043 1bs.

4) Porcentaje en Peso de los Productos

HF = 281

x 100 = 3.1%

HCl1 = 1075

x 100 = 11.9%

9043
NH,CL = 375 4 100 = 4.1%
9043
HyO = 7312 | 100 = 80.9%

O
o
S
w
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6.1.3 Sistema de Limpieza Claysol

El Claysol es un sistema de acidificacidon re -
tardado disenado para estimular formaciones -~
con arcilla. El proceso Claysol utiliza las -
propledades naturales de intercambio iénico de
las arcillas para formar el Aacido fluorhidrico
insitu sobre las particulas arcillosas. Este-

HF entonces reacciona y disuelve las arcillas.

Como la arena y feldespatos no exhiben inter -
cambio 16nico, muy poco de HF es generado so -
bre esos sélidos. Por consiguiente el proceso
Claysol se concentra para disolver las arci -
llas. Ademias el proceso Claysol tiene las si-

gulentes ventajas:

- no tiene limitaciones de temperatura
— limpieza rapida
- no damnia la consolidacidon de 1la arena

— no se requilere del cilerre de pozos

El proceso Claysol puede ser encajados para re
mover el dano provocado por las arcillas a pro
fundidades del rango aproximadamente de 5 piles
del pozo. Este proceso ha suministrado mejo -
ras en los resultados de estimulacidén sobre 1la
mezcla del HF-Regular en las actuales aplica -

ciones del campo.

6.2 ADITIVOS EN ACIDIFICACION

Casi todos los sistemas de dcido contienen aditivos. Hay
muchos aditivos que pueden ser utilizados para controlar
problemas basicos asociados con la acidificacidn. Los -
aditivos utilizados para los trabajos de acidificacidn -

ayudan a controlar algunos de los siguientes problemas:
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a) Reaccidén de adcido con el acero.

b) Hinchazdn y migracidn de arcillas.
c) Precipitacidén del hierro.

d) Emulsiones

e) Parafinas.

Para los trabajos de acidificacidén efectuado en Selva Nor

te se han utilizado los siguientes aditivos:

1) Inhibidor de corrosién

2) Surfactantes

3) Estabilizadores de arcilla
4) Agentes antifango (sludge)
5) Solventes mutuales

6) Inhibidor de incrustaciones

Es de mencionar, que en cada trabajo de acidificacién no-
se ha empleado todos estos aditivos a la vez, sino depen-
diendo del tipo de tratamiento a efectuar se ha preparado

la mezcla adacido-aditivo deseada.

6.2.1 Inhibidor de Corrosion

A veces, es posible acidificar una formacidn sin un
inhibidor, pero muy raramente y esto porque el aci-
do al contacto con el metal causara problemas de co
rrosidn. El acido es capaz de atacar tubos, tan

ques, bombas, etc. Los inhibidores no eliminan . 13
corrosién, pero la reducen a un nivel "aceptable'".-
En soluciones dcidas fuertes, la corrosién nunca es
tard completamente detenida por la adicidon de un in

hibidor de corrosiodn.

Cuando el acero esta expuesto a un medio corrosivo,
tal como un acido, hay zonas anddicas y catdédicas -
sobre la superficie del metal. Las reacciones da -

das es como sigue:
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Reacci1d6n anddica (oxidacidn) : Fe - 2e —-=» Fe++
Reaccion catddica(reduccidn) : ZH+ + 2 ——= HZ’
Reaccidn total Fe + 2H+——* Fe+++

La corrosidon puede ser interrumpida por alteracidn
de la reaccidn en la zona catddica, anddica o en -
ambos. Del mismo modo los inhibidores de corro

si6n seran efectivos sobre las areas anddicas, ca-

tddicas o ambas.

El inhibidor de corrosidon deberia ser soluble a 1la
solucidon acida. Cuando la solubilidad es baja, 1la
eficiencia de inhibicidn puede ser baja, porque

una cantidad limitada de inhibidor alcanzara a in-
hibir la interface metal-solucidn. Por otro lado,
cuando la solubilidad es alta, el inhibidor puede-
deslavarse de la superficie del metal el fluido

corrosivo. Por lo tanto hay una solubilidad opti-
ma a el cual los inhibidores de corrosidon organi -
cos funcionan mas efectivamente para suministrar -

proteccidn contra la corrosiodn.

Los inhibidores de corrosidn pueden ser organicos-
e inorganicos. Los reservorios de Selva Norte que
son de alta temperatura se adecidan con los inhibi-

dores tipo organico.

Los inhibidores de corrosidén orgidnicos son compues
tos de componentes orgianicos que posee la habili -
dad de absorberse fuera de la solucidn, adherirse
sobre la superficie del metal y colocar una pelficu
la protectora que actia como una barrera entre el
metal y el medio corrosivo. Este proceso de absor

cidn es comunmente referido como quimiabsors.1i6n.



54

Los inhibidores empleados (inhibidores orgdnicos)-
en los trabajos de acidificacidén de Selva Norte

son productos suministrados por la compania Halli-

burton. Estos productos son:
HAI 50
- HAI 75
El mas usado ha sido el HAI-75. En general no se-
ha reportado problemas de corrosion. Por los tiem

pos de operacidén cortos (menor de 24 hrs.) y tempe
ratura de fondo de aproxImadamente 220°F este inhi
bidor resulta el adecuado para la operacidn. En la
fig. 15 se muestra el comportamiento del inhibidor

HAI-75 en tuberfia de acero N-80 a las temepraturas
de 225, 250, 275 y 300 =2F.

Surfactantes

Un agente activo de superficie o '"surfactante" se-
puede definir como una molécula que "busca" una 1in

terface y altera sus condiciones.

Basicamente son moléculas grandes que tienen dos -
partes a nombrar, una polar y una no' polar. Asi,-
una es soluble en agua y:.otra en aceite, las molé-
culas surfactantes migran a la interface y alteran

la tensidon superficial.

Cuando se trata de un pozo, el objetivo es 1incre
mentar, ( o por lo menos mantener) la permeabili
dad efectiva de la formacién al aceite y/o al gas.
Muchas veces, la formacidn no es permeable a los -
fluidos de tratamiento. Las fuerzas capililares i1in-
tentan atrapar el fluido de tratamiento en peque
nos poros. Bajando la tensidon superficial del

fluido de tratamiento reducen las fuerzas capila -
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res y aslI incrementan la permeabilidad.

Generalmente las formaciones son mojadas al agua.-
Mojar el aceite una formacidn originalmente con hu
mectabilidad al agua, puede reducir la permeabili-
dad de 15A85%, con una reduccidon promedio del 407%.
Cuando la formacidn cerca del pozo se torna mojada
al aceite, éste tiende a adherir a la superficie -
de la roca incrementando el espesor de la pelicula
que cubre 1la roca. Asi los canales de la forma -
cidén se tornan menores, disminuyendo la permeabili

dad al aceite y al gas.

Los Surfactantes, son generalmente clasificados -
por la naturaleza de su parte polar o parte solu -
ble al agua. AsiI tenemos surfactantes catidnicos,-
anidnicos, no-1i6nicos y anfotéricos.

El uso general de los surfactantes son:

- Rompedor de emulsidn

- Remocidn de lodo

- Remocidn de incrustaciones
- Agentes Anti-Espumantes

- Agentes mojables

~ Inyeccidn de agua.

Al igual que los 1inhibidores de corrosién, los sur
factantes utilizados en los trabajos de estimula -
cidn de Selva Norte son productos suministrados -

por la Compafifa Halliburton. Estos productos son:

- TRI-S

- Morflo II

~ FRAC-FLO

- HYFLO III
-~ LO SURF 251
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Estabililizadores de Arcilla

Este material es usado para prevenilr el dano debido
a la intrusidon de agua en formaciones sensitivas al
agua. Los estabilizadores actidan permanentemente -
manteniendo las particulas de arcillas juntas y pre
viniendo su movimiento, dispersién o convirtiendo -
en particulas taponeantes. Estos se estabilizan to
da variedad de arcilla inmediatemente que estdan en
contacto y permanentemente. Los flufdos de forma -
cién no afectan ni remueven el estabilizador de ar-
cilla. Esto, principalmente, se absorben sobre 1las
arcillas, no tienen 1lIimite de temperatura y pueden-
ser usados en dcido dilufdo, salmuera, alcoholes, -

sin que la formacidn quede mojada al petrdleo.
En los trabajos de estimulacidon de Selva Norte, se
han utilizado los siguientes estabilizadores de ar-

cilla (productos Halliburton):

- CLAY FIX
- CLA - STA.

Agentes Antifango

Algunos crudos forman un fango (sludge) insoluble -
cuando estia en contacto con el adcido. E1 fango con
siste de asfaltenos, resinas, parafinas y otros hi-
drocarburos de alto peso molécular, La reacidén del
dcido con el crudo es 1niciada en la interface en -
tre el petrdleo y el acido por la formacidén de una-
pelicula insoluble. La coalesencia de estas pelicu
las producen a la formacién de las partfculas de -
fango. La adicidn de ciertos surfactantes soluble-
al petréleo, tales como dlkifenoles puede prevenir-
la formacidn de esta pelicula insoluble. Muchas ve

ces esos surfactantes funcionan como preventores de
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emulsioén.
El aditivo comunmente utilizado en los trabajos de
estimulacidon d4cida efectuada en Selva Norte, es el

AS-5 (productos Halliburton).

Solventes Mutuales

El uso de solventes mutuales en la estimulacidn -
dcida de areniscas, ha permitido mejorar las condi
clones de las estimulaciones Adcidas en reservorios.
El etileno-glicol-monobutil-eter es un solvente mu
tual que ayuda a mantener tanto la roca de reservo
rio como los finos desprendidos con "mojabilidad -
al agua'" mejorando también la efectividad de los -

quebradores de emulsidn.

Estudios adicionales .al darea de los solventes mu -
tuales, han permitido obtener productos mejorados,
los cuales son usados en concentraciones menores -
para el mismo fin. Los solventes mutuales a par-
te de la propiedad enunciada, tienen las siguien -

tes ventajas:

1. Mejora la :solubilidad y compatibilidad de los 1in
hibidores de corrosidon, quebradores de emulsidn

y de otros aditivos usados en la solucidn 4cida.

2. Disminuye la absorcidén de estos materiales en -
las areniscas y arcilla, mejorando la accidn de
retorno del d4cido gastado después del tratamien

to.

3. Limpia la formacidn y reduce la saturacidn del
agua alrededor del pozo. Esto da como resulta-
do una mas alta permeabilidad en la formacidn -

adyacente al pozo.
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El solvente mutual MUSOL-A (Producto Halliburton),
ha sido utilizado en los trabajos de estimulacion-

dcida en los reservorios de Selva Norte.

Inhibidor de Incrustaciones

Fosfatos organicos l1liquidos, son usados en trata -
miento de limpieza acida inhibidores de incrusta -
cidén, con un tiempo medio de proteccidén de 4 a 8 -
meses. Son estables a temperatura no mayores de -
300 °F, de manera que é&stos no reviertan a orto- -
fosfatos. Estos inhibidores previenen la deposi -
cidon de sulfato de calcio en formaciones que con -
tienen anhidrita o agua connata altamente surfacta
das y a la reprecipitacidn de carbonato de calcio-

de agua bicarbonatadas altamente basicas.

En el Gltimo trabajo de estimulacidn acida efectua
do en Selva Norte, ( pozo 7-Area Y), se ha utiliza
do este aditivo para prevenir la formacidn de in -
crustaciones en la formacidén y los perforados. E1l

aditivo utilizado es el LP-55 (producto Hallibur -
ton).

Otros Aditivos

Existen aditivos que no han sido utilizado en los--
trabajos de estimulacidn dcida de Selva Norte, como

son:

Solvente Dispersados
Aditdivo de Control de hierro

Alcoholes, etc.

Estos aditivos pueden ser incorporados en los préxi
mos trabajos de estimulacidn que se programen en el

futuro, de acuerdo a las condiciones del reservorio,
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instalacidon del subsuelo del pozo, etc. Asf tene -
mos que el aditivo de control de hierro, debe ser
incorporado en el prdéximo trabajo de estimulacidn,
debido a que las instalaciones del subsuelo y 1los
equipos empleados para los workover, continuamente
estdn corroyendose por la agresividad del agua sa-
lada de formacidon, de tal manera de preveer que -
los sedimentos de hierro taponeen los poros de 1la

formacion.

6.3 DISENO DE ACIDIFICACION

El diseno de un tratamiento instersticial involucra la -
aplicacidon de estudios tedricos y experimentales orienta
dos a establecer los tipos de acidos aditivos, volimenes
y rates de inyecciodn. Una parte esencial de este diseno
es el rate de reaccion entre el acido y la formacidn a -
fin de determinar la distancia a el cual el dcido perma-

nece activo.

6.3.1 Pruebas de Laboratorio

Antes de cualquier de trabajo de estimulacidn, es-
necesario efectuar pruebas de laboratorio de anali
sis de niicleos y de compatibilidad. Aunque no -
siempre se tiene niicleos (cores) de la zona a tra-
tar, se tiene como referencia los andlisis realiza
dos en otros pozos, o los pozos de otros campos, =
siempre y cuando sean de las mismas formaciones y
las caracteristicas 1litoldgicas no sean tan dife -
rentes. Con relacidn a las pruebas de compatibili
dad de fluidos, éstos requieren muestras del flui-
do del pozo o pozos vecinos que son faciles de ob-

tener.

A) Analisis de Nicleo.- Si se dispone una muestra

de formacidn, la siguiente informacidn basica -
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debera ser determinada:

1. Contenido de arcilla

2. Contenido de caliza y dolomita
3. Estudio de flujo

Existen muchos medios para obtener esta informa-
cidn. Las companias de servicios cuentan con mo
dernos y cada vez renovados equipos de laborato-
rio, dentro de las mas importantes pruebas que -

deben ser efectuadas son:
I Andlisis mineraldgicos
IT1 Analisis quimicos

ITI Propiedades petrofisicas de los niicleos

I Analisis Mineraldgico.- Para ellos se requie-

re un microscopio de barrido electrénico (SEM)
que alcanza hasta 80,000 veces el tamano ori-
ginal de cualquier material, Las muestras -
son normalmente cubiertas con una capa fina -
de material conductivo (oro) y bombardeado =

con electrones. Esto resulta en lo siguiente:

Una emisidon de electrones capaz de formar -

una imagen visual.

Una emisidn de fotones (rayos X) necesarios
para el anidlisis de los. componentes de la -

muestra.

La informacidn mas importante obtenida por el
microscopio de barrido electrdnico, es la dis
tribucidn y morfologia de las arcillas conte-
nidas en una formacidén y el tamafio y morfolo
gia de los poros de dicha formacién. También
puede ser wisualizado el efecto que produce -

los fluidos de tratamiento en las formaciones
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rocosas.

Equipo complementarios al microscopio de ba-
rrido electrdonico (SEM) son utilizados para-

dar mayor y mejor informacion. Asi tenemos:

— Anilisis de rayos X con energfa dispersa -

(EDAX).

- Difraccidn de rayos X.

De los dos (2) el mas comin es el de difrac-
cidn de rayos X, que estd basado en el si -
gulente principio: Cuando se 1rradia una -
muestra los rayos X son difractados en una -
forma que es caracteristica de los compues -
tos presentes en la muestra que es analizada
Midiendo los adngulos y la intensidad de 1los
rayos, el tipo y cantidad de los componentes

de la muestra puede ser determinada.

Anidlisis Quimicos.- Existen una gran varie

dad de pruebas para andlisis quimicos que se
pueden hacer con un nicleo, entre las princi

pales tenemos:

- Pruebas de Solubilidad en Acido:

El primer requerimiento al disenar un tra-
tamiento con dcido, es la solubilidad de -
la formaciodn. La prueba de solubilidad en
dcido usando mé&todos gravimétricos expresa
la fraccidon de la formacidn que reaccione-

con una determinada solucidén acida.

- Determinacidn del Contenido de Hierro:

Al formular un tratamiento de d4cido, el -
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contenido de hierro en las formaciones es-
un parametro muy importante. Cuando el -
dcido reacciona con las formaciones, el . -
contenido de hierro puede producir un pre-
cipitado de thidroxido de hierro insoluble-

capaz de disminuir el flujo de crudo.

Métodos a la flama como el espectrofotdme-
tro de absorcidn atémica (AAS), es una for
ma sencilla de analizar elementos inorgani
cos en soluciodn. Este método estida basado-
en la medicidn de las cantidades de radia-
clones absorbidas por los atomos en solu -
cidon y en la relacidon de ésta a la concen-

traciodn.

Andlisis de Depdsitos de Incrustaciones:

Los depdsitos de incrustaciones comunmente
se forman como el resultado de la precipi-
tacidn de ciertos compuestos minerales co-
mo el carbonato de calcio, yeso, sulfato -
de bario, cloruro de sodio, presentes en -
el agua de formacidn y agua de inyeccidn, -
destruyendo asi las vias de produccidn del

crudo.

En el tratamiento de remocidén de incrusta-
ciones, la-composicidén de las muestras se-
determina por difraccidn de Rayos-X, este-
es el método instrumental mas usado por -
ser el mas rapido y por requerir poca can-

tidad de muestra.

Capacidad de Intercambio. Catidnico.

Los minerales arcillosos normalmente se -
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encuentran en las formaciones rocosas en -
estado aglomerado. Al gunos fluidos de tra
tamiento pueden modificar el ambiente qui-
mico alrededor de las arcillas, colocando-
las en un estado disperso responsable de-
la reduccidn en la permeabilidad 1la roca -
debido -a la migracién de sus particulas fi
nas. Hoy en dfa, las practicas de estabi-
lizacién de arcillas estan basadas prima -
riamente en mantener las arcillas en un es
tado aglomerado. La capacidad de las arci
llas de intercambiar iones de su superfi -
cle con los i6nes circundantes puede ser -
un pardmetro Gtil cuando se disemnan trata-
mientos para la estabilizacién de arcillas
La magnitud de la capacidad de intercambio
catidnico es una funcién del tipo y canti-
dad de arcilla. Esta determinacidn se ha-
ce por medio de analisis por via himeda -
usidndose comunmente amonio de bario como -

intercambiador.

IIT Propiedades Petroffsicas de 1los Nicleos.

Las muestras son acondicionadas de manera

que se obtenga los siguientes resultados:

— Permeabilidad al gas
~ Permeabilidad a los 1liquidos
- Porosidad

— Prueba de duréza de 1la formacioén.

B) Prueba de Compatibilidad de Fluidos.- Para -

efectuar estas pruebas, se requiere una mues =
tra de petrdleo de la formacidn y probarlo con

diferentes mezclas de Adcidos y aditivos para-
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determinar la compatibilidad de la emulsidn. -

S1 el dano parece ser_ tratable con surfactan -
tes, el surfactante deberid ser cuidadosamente-
seleccionado, usando la norma API RP-42: "Recg
mendaciones practicas para prueba de laborato-
rio de los agentes activos de superficie para-
estimulacidén de pozos'". La norma API RP-42, -
describe los procedimientos usados por las com
pafifas de servicios para la evaluacidn de los-
agentes activos de superficie. Los alcances -

de esta prueba son:
1. Pruebas de emulsidén por caracterizacidn de
agentes activos de superficle en acido, sal

muera o petrdleo.

2. Evaluacidon del agente activo de superficie-

por pruebas de flujo en nicleos.

3. Tension interfacial y mojabilidad.

6.3.2 Diseno del Tratamiento.

El disenfio de un tratamiento intersticial involucra
la aplicacidn de estudios tedricos y experimenta -
les orientados a establecer los tipos de acidos, =~
aditivos, volimenes y rates de inyeccidn. Una par
te esencial de este diseno es el rate de reaccidn-
entre el adcido y la formacidén, desde que esto de.-
termina la distancia a el cual el d4cido permanece-

activo.

Experimentalmente los nicleos de formacidn pueden-
ser usados para obtener la distancia que penetrara

un ad8cido activo. Por reproduccidn real de condi -
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clones de tratamiento de presidon, temperatura, ra-
te de flujo y voldimen, los cores estidn sujetos a -
un proceso de acidificaciodn. Sin embargo, son re-
queridos equipo de laboratorio altamente especiali
zados para obtener las altas presiones y temperatu
ras y esto puede ser una seria restriccion. En ta
les casos, la distancia de penetracidén de un Aacido
activo puede ser estimado por el método de Willi -
ams (*), que da una relacidén entre la distancia de
penetracidén y el rate de flujo especffico, volumen

y temperatura.

A continuacidén se presenta un procedimiento basado
sobre el método de Williams para definir las con -
diciones requeridas para un tratamiento dcido (HF-
HC1l). También se muestra un programa con lenguaje

BASIC que estd basado sobre este método.

A) Consideraciones del Diseno

Las condiciones basicas necesarias para determi

nar el diseno del tratamiento son:

- Midximo rate de flujo (presién de tratamiento)

que no fracture la formacién.

— Temperatura del d4cido mientras este alcanza -

la formacion.

— Penetracidn del dcido necesario para mejorar-

la permeabilidad cerca del pozo.

(*) Williams, B.B., Gidley J.L. y Schechter R.S. Acidicizing
Fundamentals, Monograph. Volqmen 6, S.P.E. 19709.
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Rate de flujo: Generalmente la presidn de frac-
tura es desconocida. Ademas, esta presién decli
na con la presidn del reservorio. Por consi -

guiente, frecuentemente, es necesario ejecutar -
pruebas de rotura ('Breakdown . Test) para deter-
minar la presidén de fractura de una zona especi-
fica. Esas pruebas consisten en bombear agua o
crudo limpio contra la formacidn a rate muy bajo
-Aprox. Y% a s BPM-, mientras se mide la presién-
de bombeo. Entonces el rate de flujo se incre -
menta paulatinamente hasta que se observa un cam
bio en la curva del rate de flujo y presidn. La
Fig. 16, muestra el comportamiento descrito, don
de el punto A corresponde a la presidon de fractu
ra. Un tratamiento de matriz deberd ser ejecuta

do a una combinacidén de presidn y rate de flujo-

mas bajo que el punto A observado.

Temperatura del Acido: El rate de reaccidn y -

consecuentemente la penetracién del acido activo
depende de la temperatura del &acido. Un método-
simple y exacto propuesto por Romero - Juidrez, -
puede ser usado para estimar la temperatura del
dcido en términos de profundidad y tiempo para -
un pozo de inyeccidn. Esto es basado en la si -~
guiente ecuaciodn: Nomenclatura al final de la -

Seccidon (6.3.2.)

A
T (2,t) = gZ+Tes-gA+(Tfs+gA-Tes) e A (21)

Donde:

A= 1.658 (1) [(Bf (t) - 1)/B]] (22)
B= 0.281 dti /(dedi = dte) (23)
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Fig. 16

" _

PRESION DE FRACTURA

RATE DE INYECCION

Ploteo de los datos obtenidos de la prueba de
rotura para establecer la presion de fractura de
la formacion. Entonces cuando el trabajo dcido se
ejecuta la presion y rate de inyeccion a usar de
berd ser mantenido por debajo de la presidn de

fractura.
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El valor de f (t), en la ecuacién 2 puede ser ob

tenido de la expresidn:

Log £(t)=0.31333 Logy - 0.06 (Logy)>-0.006666

3
(Log vy ) (24)
Donde:
2
y= 23 t / dce”™ (25)
Penetracidén del Acido: La distancia que el aci-

do debe viajar dentro de la formacidn para mejo-
rar la permeabilidad cerca del pozo deberia exce-
der el radio de la zona danada. Este radio debe
rad ser estimado a priori. S1 no se tiene datos-
de prueba de presién, se asumira que la distan -
cia de penetracidn para formaclones de baja per-
meabilidad (menos de 5 md.) serd de 4 Pulg., y -
para formaciones de alta permeabilidad sera de 7

Pulg. o mas.

Diseno del Tratamiento

Para especificar los volumenes y tipos de 4dcidos
a inyectar es posible establecer un diseno de -

tratamiento.

Preflujo.- Para efecto de disefio se asumiria un-

volumen de preflujo (Vp) de 50 Gls. de HCl1l al -

15% por pile.

Volumen de Mud Acid.- Usando la ecuacidn 26, el

volumen especifico (Vo) de HF-HCl requerido para
incrementar la permeabilidad de 1la formacidn ma-
yor de la distancia pre-establecida (X) puede -
ser calculado. Ademas de l1la distancia X, 1la -

ecuacidén 26, también expresa el volumen especifi
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co (Vo) en término de temperatura del &dcido en -
el tiempo de reaccidn (T) y del rate de inyec -
cidén especifico (i/h). Los coeficientes de esta
ecuacién fueron calculados usando los datos obte
nidos de 1la Fig. 17 (a, b, ¢, d) y por aplica -
cidén de 1la técnica de descomposicidn del valor -
singular (Forsythe, (1)). La Fig. 17 (a, b, c,d)
resume las correlaciones de Williams que fueron-

derivados de estudios tedricos y resultados expe

rimentales. Asi tenemos:
.. (26)
Donde:
¥ = (QAra - 7) (27)
= Log (0.9 i/h) (28)
Z = (T - 175)/100 (29)

En la ecuacidn 28, el rate de inyeccidn es multi-
plicado por 0.9 para introducir un factor de segu
ridad. Los coeficientes de 1la ecuacidén 26 son -

los siguientes:

c, = -88.836 C,, = - 15.226
c, = 18.72 Ci, = 6.0995
C, = 0.67336 Ciy = 62.05
c, = 4.4285 Ci4 = 6.051
Cg = —22.83 C g = - 24.813
C, = 21.975 C = - 14.834

6 16
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Fig.17 Grafico que muestra la longitud del incremento de

permeabilidad a ser esperado para 4 diferentes
temperaturas de formaciéon en un pozo de 3''de

radio.
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C7 = 1.3124 C17 = 0.3812
C8 = 9.473 C18 = 0.84504
C9 = 6.8514 C19 = 3.8846
C10= 1.511 C20 = 0.99883

El volumen especifico, (Vo) calculado de 1la ecua
cién 26 corresponde, sin embargo, para un pozo -
de 3 pulgadas de radio y para una formacidén esti
mada con una mezcla de HF 3% y HC1l 12% (Mud Acid)
Para radio de pozos diferentes y otras concentra
ciones de HF, la siguiente ecuacidn puede ser

usada:

Debido a restricciones econdmicas en formaciones
muy delgadas al volumen de adcido, debera ser me-
nor. En esos casos, la Fig. 17 puede ser emplea

do para predecir el radio a tratar de un volumen

de acido dado.

El volumen total de fluido inyectado al igual

del tratamiento acido es dado por:

VE = Vp + V (31)
y el tiempo de inyeccidn es:

Tc = VE / (42) (601) (32)

Programacidn con Lenguaje "BASIC".

Un diagrama de flujo simplificado del procedimien
to descrito, es mostrado en la figura 18. Debido-
a que la temperatura del acido en el intervalo

perforado depende del volumen de los fluidos in
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yectados, el volumen especffico (Vo) debe ser es

timado por ensayo y errores.

Deberd ser asumido, que la temperatura del &dcido,
mientras é€ste reaccione con la formacidén, sera -
igual a su temperatura cuando éste estid en el '~
fondo del pozo, junto en el intervalo productor-

al final del tiempo de inyecciodn.

Ademas se presenta a continuacidn, ‘el programa -
en el lenguaje "BASIC'", para estimar el volumen-
de mud acid requerido y la temperatura de fondo-

del mud acid cuando finaliza la inyeccioén.



DATOS
ENTRADA

ASUMIR
‘S = 1 hr

DETERMINAR
Ta usando Ec, 21}

CALCULAR

Vo de la Eec. 26
v de la Ec. 30
v¢ de la Ec. 31

O3TENER
Tc con la Ec. 32

= NO ls:tc
J RESULTADOS
v
Ta
Fig,18 Diagrama de flujo simplificado. llustra la

programacién en lenguaje Basic para disefar
trabajos de HF - HCl .
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20 REM "FROGRAMA DE ACIDIFICACION"

20 Cl=-88.836:C2=10.722Co=, 47336 C4=4, 4285 COH=-22. 852 Co=21.975
40 C7=1.3124:C8=-9. 472997 CO=6. 85142 CO=1.%511

GO Bl=-15,226:B2=4, 0995 B3=-42, 05 B4=6, 051 s BS=-24, 812 RoE=-1 4. 832445
6O R7=,75812: B8=-.84%04: B9=-, 884461 RO=--, 9987

TOOINFLUT "Gradiente geotermica F/7¢8 G:",6

20 INFUT "Frofundidad ft, Z2:",7

0 INFUT "Temperatura de la roca en la superficie F, TES:", TES
100 INFUT "Temperatura de la roca en la superficie F, TFS:", TFS
110 INFUT "Rate de inyecci”n bpm, [ 2",I

120 INFUT "Tiempo de inyeccion asumido hr, TS:", TS

120 INFUT "Diametro interno del casing pulg, DCI =", DCI
140 INFUT "Diametro interno del tubing pulg, DTI 2", DTI
150 INFUT "Diametro externo del tuhing pulg, DTE ", DTE
160 INFUT "Diametro externo del casing pulg, DCE =", DCE

170 INFUT "Concentraci”n HF X CO :",C0O

180 INFUT "Intervalo abierto del pozo ft, H:", H
120 INFUT "Frofundidad de incremento de kK, pulg RA 2" ,RA
200 INFUT "Radio del pozo pulg, RW:", RW

P10 Y=REXTS/DCE™R

220 L=L0G(Y) /2.320258

HEO F=, BLEEERL L 0624, 0066% L5

200 F=10"F

250 RB=.281xDTI/(DCI-DTE)

PE0 A=1.658% T % (BXF+1) ¥1440/R

270 N=--Z/A

200 FE=G*Z+TES-G*A+(TFS+G*A-TES) ¥ EXF (N)

290 X=RA-7

EOO Y=LOG(.9%I/H) /2.70258

M= (E—=175) /100
D1=140+C1L+C2%X+CI#Y+CARX2+CEGHXHY+CHH*Y 2+C7 %X 3
DR2=CBAX 2R 4ACOHX*Y " 24CORY - E+HRL $MAR2EM* X +EHINM*Y
DIE=RARMIEXZ2+BIRMHY ¥ X+ BERMEY 247 HM* X ZHBRBRMH X 28Y HRHMH X3 Y 2+ RO®M#Y T
DA=D1+D2+DE

DS (RI+-RA) ~2-FRW™2

Dé== CR+RA) ™29

D7=ZE#DAxH%DS/ (CO*DE)

DR=FHO%HA-D7

DP=DB/ (42%60%*T)

IF ARS(D9-TH) «=,01l THEN 440

TH=DY

GAOTO 210

CL.S

FRINT "RESULTADOS DEL FROGRAMA DE ACIDIFICACION®
FRINT

FRINT "REQUIRED MUD ACTID VOLUMEN, gal = "sD7
FRINT “ACID TEMFERATURE AT END OF TREATMENT F & "k
FRINMT "GALLONES FOR FIE DE TRATAMIENTO & "sD7/H
FRINT “"TIEMFO DE INYECCION 2"3D9




Co.
sce
deci
dte
dti

f(t)

ra
rw
tc
ts

Tbh
Tes
Tfs
TE

T(Z,t)

N N o« X<

e

[T

(1]

(L]

.

NOMENCLATURA

Funcidn definida por la ec. 22, ft,

Cantidad definida por la ec. 23
Concentracidén de HF, %

OD casing, PUlg.

ID casing, Pulg.

OD tubing, Pulg.

ID tubing, P Ug.

Funcidon del tiempo de transito de conduccidn
calor.

Gradiente geotermal, °F/ft.

Intervalo perforado, ft.

Rate de 1inyeccidn, bpm

Profundidad del incremento de permeabilidad,
Radio del pozo pulg.

Tiempo de inyeccidn calculado, hr.

Tiempo de inyeccidn supuesto, hr.

Temperatura, 2F

del

pulg.

Temperatura del dcido al final del tratamiento, 2F

Temperatura de inyeccidén del fondo del pozo,

Temperatura en la superficie, =F

ZF

Temperatura de los fluidos de inyeccidn en superficie

Temperatura del mud-acid en el fondo del pozo cuando-

finaliza la inyeccidn, 2F.
Temperatura de los fluidos en el pozo, °F

Volumen de mud-acid requerido, Gal.

Volumen de mud-acid especifico (HF 3%, HCl1l 12%) reque

rido para tratar un pozo con 3 pulg. de radio.

Volumen total de fluidos inyectados, Gal.
Volumen de preflujo, Gal.

Funcidn definida por la ec. 27

Funcidn definida por la ec. 25

Funcidn definida por la ec. 28

Funcidon definida por la ec. 29
Profundidad, ft.
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6.4 LINEAMIENTO BASICO EN UN TRABAJO DE ACIDIFICACION (HF)

El orden de desplazamiento de fluidos durante un trata -
miento de HF., es importante. Aunque otros fluidos puede
ser bombeado delante de el pre-flujo o detras del post--
flujo, no camblard las tres etapas basicas de fluildos =
bombeados durante el tratamiento de HF. Esta técnica de
desplazamiento es diseriada para asegurar la compatibili-
dad entre los fluidos de tratamiento y los fluidos de -

formacion.

A) Fluidos de Pré-flujo.- Un pre-flujo deberd siempre -

ser bombeado delante del HF. Este fluido suministra-
una barrera fisica entre la mezcla de HF '"vivo o gas-
tado" y los fluidos de formacidn (Fig. 19). Esto re-
duce la posibilidad de formar fluorsilicatos y fluoro

aluminatos de sodio y potasio.

Los fluidos de pre-flujo aprbpiados para formar la ba

rrera fisica son los siguientes:

1. HC1

2. NH4C1 (Cloruro de amonio)
3. Diesel

4. Kerosene

5. Petrdleo crudo tratado.

El Diesel, kerosene y petrdleo crudo tratado, generXal-
mente deben ser restringido para ser usado solo en for

macliones productoras de petrdleo.

El pre-flujo puede también ser usado para cumplir -
otros propdsitos. Como se ha mencionado anteriormente,
el HF puede reaccionar con caliza y dolomita, para for
mar FZCa, (precipitado). Para escoger unrpre-flujo que
reaccione Yy remueva la caliza y dolomita de la forma-

cidon antes que entre el HF, para prevenir la formacién
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de F2Ca. Esto se puede conseguir facilmente con el -
uso de HCI1. Por consiguiente, para llevar a cabo am-
bos propdsitos (suministrar una barrera fIsica y remo
ver la caliza), el HCl serd usado como un fluido de -

pre-flujo.

Fluido de Tratamiento.- Esta etapa del tratamiento,-

es disenada para disolver y por consiguiente remover-
el dano ocasionado por el hinchamiento de arcilla. Pa
ra cumplir ésto se requiere un sistema adcido que con-
tenga 16n fluoruro. La concentracidon mds comin es 3%
Esto es el resultado de los datos mostrados en la fi-
gura 20. Esos datos muestran que inicialmente, cuan-
do el HF es bombeado dentro de la formacidén, un des -
censo en la permeabilidad, y rate de bombeo o un in -
cremento en la presidn de bombeo es frecuentemente ob
servado. Como se observa en el grafico, para concen-
traciones de HF de 3% y 6%, el dano es removido y se-
obtiene un incremento final de la permeabilidad. Se
observa tambi&n, un decrecimiento inicial que es cada
vez mayor cuando la concentracidn del HF aumenta. Oca
sionalmente, como se muestra en el grafico, para HF -
el 97, el dano es completo y el core es completamente
taponeado. Concentraciones mayores de adcido no pue -
den ser inyectados, sin antes fracturar la roca. Este

mismo efecto ocurre en algunos cores con HF al 67%.

Ante esta situacidn, en la mayoria de los trabajos de

estimulacidon se usa HF al 37%.

Fluido de Post-flujo.- Los fluidos de post-flujo, -

son usados para desplazar el HF de la tuberfa a la -
formacion. Esto asegura que todo el HF, reacciones -
con la formacidn y contribuya a los resultados de es-
timulacid6n. Ademas los fluidos de post-flujo, pueden
reducir la corrosidon a la tuberia permitiendo reaccio

nar todo el acido en la formacidn en lugar de que és-
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te reaccione con la tuberfia. Los fluidos comunmente

usados para este fin son:

1. Cloruro de amonio
2, HC1

3. Diesel

4. Kerosene

5. Petrdleo crudo

El fluido mas comin de post-flujo es el cloruro de amo
nio, aunque el diesel es comunmente usado para pozos -
productores de petrdleo. El cloruro de amonio, es una
de las muy pocas sales que no precipita con el HF o el

HF gastado.

D) Tiempo de Cierre.- El1 HF reacciona muy rapidamente

(virtualmente instantidneamente sobre las arcillas), en
consecuencia, un tiempo de clerre largo no es recomen-
dable. El retorno de los fluidos de estimulacién gas-
tados debera ser tan pronto como sea posible. Esto de-
be aplicarse especlalmente en formaciones de baja per-
meabilidad. Permitiendo que los sistemas de acidos

reaccionados permanezcan en la formacidn por largos pe
rfodos de tiempo, incrementara el riesgo de que los

fluidos se mezclen. Esto puede resultar en el tapona-
miento debido a la formacidén de precipitado. También-
la energia usada para el retorno de los flulIdos serida -

disipada.

El rate a el cual un pozo es puesto en produccidn des-
pués de la estimulacién, también merece ser considera-
do. Usualmente un pozo es producido cerca de su maxi-
mo rate, basado en los parametros de formacidn limita-
clones legales y capacidad de almacenaje. Sin embargo,
después de un tratamiento de estimulacidén, hacer produ
cir el pozo a rate mayor que lo deseado por umn largo -
periodo de tiempo puede ser justificado. Esto puede en
tenderse mejor si se considera el factor de influencia

de migracidon de finos.
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TRABAJOS DE ACIDIFICACION EFECTUADO EN SELVA NORTE

Hasta la fecha (Dic. 87), se ha efectuado 13 trabajos de
acidificacidon en Selva Norte. La relacidn de estos tra-
bajos se muestra en el cuadro 3, especificando el tipo -
de acido empleado en cada tratamiento. La descripciéon -
en detalle de cada trabajo acido, se encuentra en el ane
xo I, adjuntando ademas para cada pozo, el diagrama de

completacidon, la curva de produccidn y el chart del tra-
bajo.

En el cuadro 4 se presenta los Indices de productividad-
de cada pozo antes y después del trabajo de acidifica -
cidon y un pardmetro que denominaremos porcentaje de é&xi-

to (% éxito) y que es definido por:

% EXITO = (PId -1 x 100
PI
a
PId = Indice de productividad después del 4acido
PIa = Indice de productividad antes del acido

Este paradmetro es el que nos permite evaluar cuantitati-
vamente el éxito o no de 1la dcidificaciodn. De ello obte

nemos lo siguiente:

-Siete (7) trabajos fueron éxitos con incremento de pro-

duccidon de petrdleo.

— Dos (2) trabajos no pudieron ser evaluados (pozo 100-2)

— Un (01) trabajo incrementd la produccidén de agua Después

el tratamiento (Pozo 5D-X).

— Dos (02) trabajos previos a acidificaciones exitosas -
que no incrementaron la produccidn de petrdleo. (pozos

4D-Z y 8D-Y).

— Un (0l1) trabajo sin éxito, debido a que antes del tra-

tamiento se amplidé el baleo, atribuyéndose a esto el -
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incremento de produccidn (pozo 11-X).

Los trabajos de acidificacidén fueron programados con el
objeto de remocidn de dafio a la formacidn. Pero, (exils -
tia realmente dafio o era seudo-~dafo?. En varios de 1los
pozos donde se tiene un porcentaje de éxito bajo; tal -
vez no haya sido necesario efectuar un trabajo de &cido,
sino cambiar las condiciones del pozo (cambiar el bean,-
aislar arenas, ampliar baleo, etc.) para obtener los mis
mos resultados. En el cuadro N2 5, se presenta las pro-
‘ducciones de crudo por pozo, bajo las mismas condiciones
de produccidn antes y después del tratamiento acido. Es-
to resume que para los 13 trabajos ejecutados hay un in-

cremento inicial de produccidn de petrdleo de 2472 BOPD.

A continuacidn se presenta un anialisis de cada pozo:

1) Pozo 5D-X

En este pozo se programd el primer trabajo de acidifi
cacidon en Selva Norte. El tratamiento escogido fue -

el HF - Regular de Halliburton.

Si bien hubo un incremento de iIndice de productividad

por efecto del d4cido, se considerd el éxito nulo debi
do:

— Se fracturdo la formacidn durante el trabajo, origi-

nando la comunicacidon con la zona de agua.
— Disminucidén en la produccidn de petr&leo (587 BOPD).

Este pozo estructuralmente, se encuentra en el flanco
del reservorio cercano al contacto agua-petrdleo, por
lo tanto la fractura . origind la comunicacidn con 1la

zona de agua y un incremento en el corte de agua de -

33%.
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2) Pozo 10-X

El pozo fue tratado con HF-Regular, estimadndose luego
el tratamiento un porcentaje de éxito de 277 y un in-
cremento de produccdn a las mismas condiciones ante -

riores al trabajo, del orden de 20 BOPD.

El pozo antes de la acidificacidon, tenfa casi 3 anos-
de produccidén intermitente. Antes y después del tra-
bajo adacido se efectuaron pruebas de presidén de fondo-
obteniendo lo siguiente:

S antes del Aacido 5.95
0.43.

S después del acido

Si nos remitimos a la seccidén 4.6, (seudodano), refe-

rente a completacidén parcial (Fig. 8, 9) tenemos:

Datos: — Intervalo completado = 10 ft.
— Arena neta = 72 ft. (cetico ca-
pa L, 2y 3)
— Radio del pozo (rw) = 0.2038 ft.

Resultado: Relacidén de complecidén: b= 10 = 0.138
72

Arena neta 72 = 353

Radio del pozo 0.2038
Del grafico 9 obtenemos factor skin de completacidon -
(Spa) igual a 21.
Del ello resumimos que el dano obtenido de las prue -

bas de presidén era un dano aparente, en c¢onsecuencia,
la mejora debido a la acidificacién fue muy pobre y-
que para conseguir el volumen de petrdleo obtenido,

después del acido, era necesario colocar un bean ma =

yor.
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3) Pozo 15D-X

El pozo fue tratado con HF-Regular, y la acidifica
cidon se efectud en dos etapas. El trabajo fue exito-
so obteniendo para Cetico 4 un porcentaje de éxito de

957 y para Cetico 2 y 3 un porcentaje de 457%.

4) Pozo 8D-Y

En este pozo se efectuaron 2 trabajos de acidifica
cidn consecutivos. El tratamiento escogido fue el
Mud Clean-out Agent, Morflo II, utilizando una concen
tracién de HCl1l de 7.5% y 15%Z para el primer y segundo

trabajo respectivamente.

La acidificacidon fue programada para remover el fuer-
te dano de formacidon, originado por el lodo de perfo-
racidén, al dejarse el pozo lleno de lodo después de -
la completacidén, por falta de facilidades de produc -

cién:

El primer trabajo no tuvo éxito debido a que se uso -
una consentracidon de HCl baja 7.5% y la presidon de

trabajo fue también baja (2,600 PSI), no lograndose -
inyectar todo el 4cido ni removiendo el dano existen-

te en la formacion.

Por el contrario, en el 22 trabajo se aumentd la con-—
centracidn del dcido a 157 y la presidn mdxima de tra
bajo fue de 3,750 PSI, sin lograr romper la formacidn.
El resultado fue excelente, obteniendo un porcentaje-
de éxito de 660%-el mayor obtenido en todos los traba

jos de acidificacidén efectuados.

5) Pozo 4D-12Z

En este pozo se efectuaron dos tratamientos dcidos
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distintos, al primero un tratamiento MCA(HC1l 10%) y-
el segundo tratamiento se aplicdé un HF-Regular con -

aditivos para la migracidon de finos.

El primer tratamiento MCA did buenos resultados ini-
clalmente, ya que restituyd la capacidad de surgen -
cia del pozo, pero la produccidon fue decayendo nota-

blemente. Este trabajo obtuvo un éxito relativo
(11%).

Luego de la primera acidificacidn y de 1la brusca.cal
da de produccidén, se programd un tratamiento para re
mocidn de dano y migracidén de finos. La formacidn -
fue tratado con HF-Regular y se utilizd afterflush -
en base a clay fix, Frac-Flo y aditivos, fundamental
mente para control de finos. El tratamiento fue exi

toso estimdndose un porcentaje de éxito de 1477%.

Pozo 100D-2

En este pozo se efectuaron dos trabajos de acidifica
cidn sin obtener éxito. El pozo no ha sido evaluado
y no ha producido nli antes ni después del tratamien-

to.
El tratamiénto empleado para ambos trabajos fue el-
MCA, Morflo II con concentraciones de 10%Z y 15% para

el primer y segundo trabajo, respectivamente.

Pozo 18D-X

Las pruebas de formacidn tomadas antes del trabajo -
de acidificacidén no indicaron dano para el intervalo
productivo tratado (PONA, Capa 2). Sin embargo se -
programd acidificar el pozo para evaluar el resulta-

do de 1la estimulacidon adacida en el reservorio de PONA.
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El tratamiento empleado fue HF - Regular y se utilizo
un afterflush en base clay-fix para prevenir la migra
cidn de finos. El éxito alcanzado en este tratamien-

to es relativamente bajo y resultdé solo el 177%.

Pozo 11-X

En este pozo se aplicd el tratamiento Claysol que se-
caracteriza por formar el HF insitu sobre las particu

las arcillosas.

Antes de efectuar el tratamiento dcido, se ampliod el
baleo de la formacidn a acidificar (Cetico Capa 2) de
7 ft. a 16 ft. Antes del tratamiento, la produccidn -
era de 500 BOPD x 1500 BWPD. Se atribuye que la mayor
produccidén de agua provenia de Cetico Capa 4 (este in
tervalo se aislé con tapdn ciego). Si estimamos la -

produccidn por ampliacidn de baleo tenemos:

7 ft. 500 BOPD
16 ft., —————-—- X X= 1,143 BOPD.

Después del tratamiento, se obtuvo una produccién ini
cial de 1,100 BOPD, muy cercano al valor obtenido an-

teriormente por ampliacién de baleo.

Si bien, hubo un incremento de Iindice de productivi -
dad que da un porcentaje de éxito aparente de 233%,

se atribuye este incremento a la ampliacidén de baleo-
y no al trabajo de acidificacién efectuado. Por lo -

tanto el %Z de éxito es nulo.
Pozo 7-Y
Se programé acidificar el pozo para remover el dafo a

la formacién detectado en el DST, tomado el 16.12.80.
La formacidén fue tratada con MCA, Morflo II (HC1l 15%),
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adiciondndole un aditivo inhibidor de incrustaciones

(LP-55).

Aunque durante la 32 apertura del DST efectuado el -
08.12.85 (después del d4cido) no se logrd obtener una
produccidén mayor al DST anterior (16.12.80), sin em-
bargo se alcanzd un indice de productividad mayor,

lo que determina que el % de éxito sea de 43%.

Volumen de Tratamiento

El programa propuesto para disefiar un tratamiento

HF-Regular (Seccidn 6.3.2) nos permite comparar si -
los volimenes usados eran los adecuados. En el Cua-
dro N2 6, se muestra relacidén comparativa del volu -
men empleado y del volumen obtenido por el programa-

propuesto.

Se aprecia que los tres primeros trabajos efectuados
en Selva Norte (pozos 5D-10-15D), usaron un volumen-
de tratamiento excesivamente alto (447 Gal/ft.),algo
mas de 3 veces el volumen obtenido por el programa -
(144 G1/ft.). No ocurre lo mismo con los siguientes
tres trabajos (pozos 4D-18D-11) que emplearon en pro
medio un volumen de 106 Gls/ft. contra 162 Gal/ft.

obtenido por el programa.

La relacidén del volumen de tratamiento para el mud -
clean-out Agent (MCA), se muestra en el Cuadro N2 7.
De acuerdo a este cuadro se observa que el volumen -
de mezcla acida de 100 GAl/ft. ha dado buenos resul-
tados, con una concentracién de HC1l al 15%. E1l cua-
dro 10 confirma esta apreciacidn en funcidn .  del

éxito obtenido en cada trabajo.

Tratamiento

El tratamiento que ha dado mejores resultados en Sel
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va Norte, es el Mud Clean-out Agent (MCA) como se .
muestra en el Cuadro N2 8, sobre todo el efectuado .

en el pozo 8D-Y.

El tratamiento HF-Regular, ha obtenido menor resulta
do que el MCA; pero, sin embargo, en algunos pozos -

se ha obtenido porcentaje de é€xito importantes.

El tratamiento Claysol no ha tenido las condiciones-
adecuadas para ser evaluado, por lo que su rendimien

to es una incognita.

En el Cuadro N® 9 podemos apreciar que los tratamien
tos mads exitosos, han sido logrados en las Areas Y-2

en la arena Cetico.

En el Area X, el éxito es menor para la misma arena.
Solamente se ha efectuado un trabajo de acidifica -
clidén en el reservorio Pona, con un resultado relati-

vamente bajo, comparado con los demads obtenidos.

La longitud del intervalo tratado no ha tenido mayor
incidencia en el éxito del tratamiento acido, obte -
niéndose buenos resultados entre los rangos 6-10 y -
11-20, tal como podemos observar en el Cuadro N2 11-
y especificamente en el cuadro 11-II. Esto.nos permi
te afirmar que la distribucidon de flufdo acido es -
buena, relacionado con el wvolumen por ft. usado y 1la

longitud del intervalo tratado.

En el cuadro N2 12, se puede apreciar que los mejoi~-
res resultados se han obtenido en las arenas con po-
rosidades entre 10%Z a 20%.

Asimismo, en el Cuadro 12-II se aprecia que los mejo.
res resultados se obtienen en arenas cuya permeabili

dad efectiva total esta en el rango de 100 a 300 md.
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La efectividad para arenas en un rango menor de 100-

md., caso de Pona, disminuye considerablemente.

En el Cuadro 13 se puede apreciar que la razdén de in
cremento de produccidn por ple de intervalo tratado,
es mds alta en el caso del pozo 4D, frente al volu-
men por pie de tratamiento, aunque este pozo tiene -

un menor €xito al alcanzado por el pozo 8D.



CUADRO N2 3

TRABAJOS DE ACIDIFICACION

EN SELVA NORTE

POZO

5D

10
15D

8D

4D

100D

18D
11

12 Etapa
22 Etapa

- Y
12 Trabajo

22 Trabajo

- 7
12 Trabajo

22 Trabajo

12 Trabajo

22 Trabajo

TIPO DE TRATAMIENTO EMPLEADO

FECHA

25.08.76

03.

11
15

27 .

31

22.

15.

08.

19

17.
05.
06.

11

.12
.12,

12.

.12,

10

12.

11.

.11

04.
12.
12.

.76

.76

76

82

82

.83

83

83

.83

84
84
85

FORMACION

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Cetico

Pona 2
Cetico
Cetico

TIPO DE ACIDO EMPLEADO

HF-Regular

HF-Regular

HF-Regular
HF-Regular

Mud Clean
Morflo I1

Mud Clean
Morflo II

Mud Clean
Morflo 11

HF-Regular

Mud Clean
Morflo II

Mud Clean
Morflo II

HF-Regular
Claysol

Mud Clean
flo II (HC

(3%ZHF-127%HC1)

(3%ZHF-127%HC1)

(3%ZHF-15%HC1)
(3%ZHF-15%HC1)

Out Agent (MCA)
(HC1 7.5%)

Out Agent (MCA)
(HC1 15%)

Out Agent (MCA)
(HC1 10%)

(3%ZHf-127%HC1)

Out Agent (MCA)

(HC1 10%)

Out Agent
(HC1 15%)

(MCA)

(3%ZHF-127%HC1)

Out Agent, Mor-

1 15%).



CUADRO N2 4

ESTIMADO DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD

ANTES DEL ACIDO DESPUES DEL ACIDO
(1) (4)
PIla (2) PId fwd
Pozo (BFPD/PSI) fwa (%) (BFPD53) (%) % Exito
5D-X 6.34 0. 9.21 33 0(6)
10-X 8.40 1. 10.7 0.4 27
15D-X
12 Etapa 5.42 .2 10.56 0.3 95
22 Etapa 6.95 2.0 10.08 1.05 45
8D-Y
12 Trabajo 0.17 0.17 0.6 0
22 Trabajo 0.17 .6 1.31 1 660
4D-2
112 Trabajo 0.66 3.5 0.73 6.0 11
22 Trabajo 0.73 20.0 1.80 23.0 147
100D-2Z
2 Trabajo NR 1.4 NR -
2 Trabajo NR -.- MR - - 0
18D-X 1.2 1.14 1.4 1.6 17
11-X 0.3 75 1.0 52 0(7)
7-Y 0.63 0.2 0. ND 43
(1) PIa : Indice de productividad antes del &acido
(2) fwa : Corte de agua antes del acido
(3) pPIid : Indice de productividad después del &dcido
(4) fwd : Corte de agua después del acido
(5) % eéxito : PId - 1 x 100
PIa
(6) Se considera 0% de éxito, debido al incremento de corte de
agua y disminucién de la produccidén de petrdleo.
(7)" E1 aumento del indice de productividad es mayormente debido

a la ampliacidén de baleo (233%).



CUADRO N2 5

INCREMENTO DE PRODUCCION DE PETROLEO LUEGO DE LA

ACIDIFICACION (BOPD)

Incremento

Pozo Antes Después BOPD O BSERVACTIONESS
5D-X 1580 593 (587)
10-x 750 770 20
15D-X
12 Etapa 1740 2203 463 Produccién bean %" antes

y después.
22 Etapa 1977 2117 140 Produccidn bean %" antes

y después.

8D-Y
12 Trabajo 0 0 0
22 Trabajo 0 870 870
4D-Z
12 Trabajo 0 390 0 Incremento parcial de 390-
BOPD. El pozo murid des
pués de 1 mes de produc
cidn.
22 Trabajo 0 1000 1000
100D-2Z
12 Trabajo 0 0 0 No logrd producit después
de cada acidificacidn =
efectuada.
18D-X 450 650 200
11-X 500 1100 0 El incremento de 600 BOPD
se atribuye a la amplia -
cion de baleo efectuado en
Cetico 2.
7-Y 86 4 1230 366 El incremento estimado para

una misma presidn fluyente.
Incremento Total 2472



CUADRO N2 6

TRABAJOS DE ACIDIFICACION EN SELVA NORTE

TRATAMIENTO REGULAR -HF- REGULAR (3% HF '-12% HC1l)

VOLUMEN DE TRATAMIENTO EMPLEADO

Y ESTIMADO DE ACUERDO AL PROGRAMA PROPUESTO

Volumen de Tratamiento Volumen de Tratamiento
Pozo Empleado (Gal./Ft.) Propuesto (Gal./Ft.)
5D - X 500 140
10 - X 450 139
15D - X (12 Etapa) 450 153
(22 Etapa) 389 —
4D - 2 91 165
18D - X 78 163

11 - X 150 157



Pozo

8D

4D
100D

12

22

1
2

o

o

CUADRO N=2

7

TRATAMIENTO MUD CLEAN OUT AGENT (MCA) MORFLO II

Y

Trabajo
Trabajo

Trabajo
Trabajo

% HC1

7.5
15

10

10
15

15

Volumen de Tratamiento

(Gal./ ft.)

19
100

91

168
115

92



CUADRO N2 8

TRATAMIENTO VS 7% EXITO

SELVA NORTE

Tratamiento Pozo Trabajos % Exito
(I) MCA - Morflo II 8D - Y 2 330 (1)
4D - 2 1 11
100D - 2 2 0
7 - Y 1 43
Sub-Total : 6 1197
(ITI) HF-Regular 5D - X 1 0
10 - X 1 27
15D - X 2 70  (2)
4D - Z 1 143
18D - X 1, 17
Sub-Total 6 55%
(III) Claysol 11 - X 1 %

Sub-Total :

(1) En el pozo 8D-Y, se efectuaron 2 trabajos de acidificacioén

obteniendo un % é@xito promedio de 3307%

0%Z y el segundo trabajo 6607%.

(el primer trabajo-

(2) E1l pozo 15D-X fue acidificado en 2 etapas cuyo % éxito pro

medio se ha estimado en 70%.



CUADRO N2 9

TRATAMIENTO VS % EXITO POR CAMPO SELVA NORTE

I AREA X

Reservorio

Pozo Tratamiento N2 Trabajos %Z Exito
Cetico 5D - X HF-Regular 1 0
10 - X HF-Regular 1 27
15D - X HF-Regular 2 70
HF-Regular 4 42
Cetico 11 - X Claysol 1 0
Cetico Area X - - 5 34
Pona Area X HF-Regular 1 17
Total Area X 6 31%
I1 AREA Y z
Reservorio Pozo Tratamiento N2 Trabajos % Exito
Cetico 8D - MCA 2 330
4D - Z MCA 1 11
HF-Regular 1 143
100D - MCA 2 0
7 - MCA 1 43
Total Area Y-2 7 1227%



CUADRO N2 10

VOLUMEN POR PIE VS 7% EXITO

SELVA NORTE

I AREA - X
a) Reservorio : Cetico
VOLUMEN POR PIE (GAL./Ft.)
_ 75- 124 125-200 =200
Pozo Tratamiento N2 %E N2 ZE N2 7ZE
5D - X HF-Regular - - - - 1 0
10 - X HF-Regular - - - - 1 27
15D - X HF-Regular - - - - 2 70
11 - X Claysol - - 1 0 - =
- - 1 0 4 42
b) Reservorio : Pona
18D - X HF-Regular 1 17 = = - =

IT AREA Y - Z

— Reservorio : Cetico

VOLUMEN POR PIE (GAL./Ft.)

75-124 125-200 >200

Pozo Tratamiento N ZE N2 % E . N2 .ZE
8D - Y MCA 2 330 - - - =
4D - Z MCA 1 11 = - - -
HF-Regular 1 143 = = - =
100D - 2z MCA 1 0 1 0 - -
7 - XY MCA 1 43 o " = e
6 143 1 0 =

7 125 2 0 4 42

Total Selva Norte



CUADRO N2

11

TRATAMIENTO ACIDO SELVA NORTE

I  LONGITUD PE INTERVALO TRATADO VS. VOLUMEN POR PIE.
VOLUMEN POR PIE (Gal/Ft.)
Long. Intervalo 75-124 125-200 > 200
Poz Tratado (Ft.) N2 ZE N2 ZE N2 ZE
(A) 5D - X 7 - - - - 1 0
10 - X 10 - - - - 1 27
15D - X 10 - - - - 1 95
9 - - - - 1 45
8D - Y 10 1 0 - - - -
10 1 660 - - - -
100D - Z 4 1 0 1 0 - -
Sub Total de 4 - 10 3 220 1 0 4 42
(B) 4D - Z 11 1 11 = - - -
11 1 143 - - - =
18D - X 14 1 17 a = = -
11 - X 16 - - 1 0 - -
7 we Y 12 1 43 - - = &
Sub Total H de 11 - 20 4 54 1 0 - -
II1 LONGITUD DEL INTERVALO TRATADO VS. 7% EXITO
Longitud del Intervalo % Exito
Tratado (Ft.) N2 Trabajos %z E
6 - 10 8 104
11 - 20 43



CUADRO N2

12

TRATAMIENTO ACIDO

SELVA NORTE

I POROSIDAD VS EXITO
Pozo Porosidad (%) N2 Trabajos %2 Exito
4D /A 16.6 2 77
8D Y 16.7 2 330
100D Z 18.5 2 0
7 Y 14.8 1 43
18D - X 18.0 1 17
A) RANGO: 10 - 19% 8 109
5D X 23 1 0
10 X 19.8 1 27
11 X 23 1 0
15D X 21.4 1 45
15D X 21.0 1 95
B) RANGO: 19.1 - 25% 5 33
IT PERMEABILIDAD VS EXITO
Permeabilidad
Pozo Efectivi total N2 Trabajos % Exito
(ud) _
4D 79 2 77
100D 42 2 0
18D - X 90 1 17
A) RANGO: 100 md 5 34
8D Y 225 2 330
7 - X 140 1 43,
B) RANGO:100 300 md. 3 234
11 X 450 1 0
5D X 450 1 0
10 X 606 1 27
15D X 950 »1 45
C) RANGO:301 999 md. 4 18
15D X 2500 1 95

D) RANGO:>=1000 md.

[=

95



INCREMENTO DE PRODUCCION POR PIE TRATADO VS.

CUADRO N=2

GALONES / Ft.

Pozo

5D-X

10-X

15D-X
1-
22

8D-Y

18D-X
11-X
7-Y

Etapa
Etapa

Trabajo
Trabajo

Trabajo
Trabajo

Trabajo
Trabajo

Incremento de Produc-

cidn por pie Tratado-

(BOPD/Ft.)

Volumen de Tra
tamiento Gal./
Ft.

-84

46
16

14

30

500

450

450
389

19
100

91
91

168
115

78
150
92
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ESTIMULACION POR SOLVENTE EN POZOS DE LA SELVA.

El tratamiento con solvente, es disenado con la finalidad-
de remover parafinas, asfaltenos, grasa de la tuberfa y
otros s6lidos que se forman o depositan en la cara de for-

macién o en la formacion.

Los crudos pesados, bajo ciertas condiciones de reservo
rios presentan la particularidad de crear dano en los alre

dedores del "well bore'" por asfaltenos y parafina.

La formacidon de depositos de parafina y asfaltenos se debe

a:

La diferencia de temperatura entre las zonas productivas

y los perforados.

La presidon del reservorio decae.

El petrdleo, cuando pierde sus particulas livianas, debi
do a que la presidén de flujo es menor que la presidén de

burbuja.
Gravedad del crudo

GOR bajo

Existen relaciones que involucran las variables menciona =~
das, ocasionando tendencias positivas o negativas a la pre
cipitacidn de asfaltenos y parafinas. Dependiendo de 1a

temperatura de asfaltenos y parafinas, adoptan el estado

s6lido o pueden estar en estado liquido, presentando alta-
viscosidad y que las condiciones mecanicas de reservorio -
no son capaces de hacerlas fluir a la superficie, creando-

una disminucidn notable del caudal de produccidn.

Preveer el proceso de deposicinde parafina y asfalteno,
es mejor que remover dichos depodsitos. Sin embargo, 1los
depdsitos de parafinas y asfaltenos que han sido formados,
deben ser removidos de tal forma que no - -disminuya la pro-~-

duccidn. Existen varios métodos para remover estos depdési
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tos y son:

M&todos mecanicos
Método de calor

Usando solvente

De ellos, el método usado en Selva Norte, es el tratamien-
to con solvente. Cuando se usa este método, la efectivi -
dad de 1los solventes es remover los depdsitos de parafina-
y asfalteno dependiendo de las caracteristicas del pozo, -
que va hacer tratado, por lo tanto, los examenes de labora
torio deberia ser tomado de manera que se determine el sol-
vente mas efectivo para disolver los depdsitos de parafina
y asfalteno. La prueba de laboratorio, debera estar com -

prendido dentro de la norma API RP-42, para ensayo de emul

sion.

7.1 TIPO DE SOLVENTES Y ADITIVOS

Los solventes que por lo general son hidrocarburos aro
maticos de alto peso molecular debe tener las siguien-

tes caracteristicas:

—~ Solubilidad con los hidrocarburos pesados (parafinas,

asfaltenos).

- Propiedades penetrantes y solventés.
— Propiedades desemulsificantes y no-emulsificantes.
— Accidn detergente y anti-espumante.

- Dejar mojado la roca al agua y suspensién de parti-

culas sdlidas.

— Prevenir 1la corrosiodn.

Los solventes mas comunes usados son: Xileno, benzol,
gasolina, kerosene, diesel, nafta, solvente mutual, to

lueno.
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En los trabajos de estimulacidén con solvente la mezcla

comunmente usada ha sido:

Componente Porcentaje Utilizado (%)
Diesel 60
Xileno (Paragon)¥* 34
Solvente mutual (Musol A)* 5
Surfactante (Hyflo IV)* 1

100

Tres de los cuatro componentes utilizados son solven -

tes, considerandose solo un aditivo: el surfactante.

El surfactante ayudard a romper los bloques de agua y
remover las emulsiones presentes. Su funcidon sera re-
ducir la tensidon interfacial y la viscosidad de la pe-
licula entre el agua de formacidn o el agua de otras -

fuentes y el petrdleo.

* = Productos Halliburton.
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7.2 TRABAJOS DE ESTIMULACION POR SOLVENTE EFECTUADO EN SEL-
VA NORTE.

En operaciones de Selva Norte, se han efectuado tres -
trabajos de estimulacidn con solventes y un trabajo de
inhibidor de incrustaciones en el area W. La relacidon-
de estos trabajos se muestra en el Cuadro 14-A. La des
cripcidn en detalle de cada tratamiento se encuentra en
el Anexo II, adjuntando el diagrama de completacidn, 1la

curva de produccidn y el chart de trabajo para cada po-

ZO.

El petrdleo producido en el drea W es de 192 APTa 602F.
La gravedad del crudo (relativa cantidad de parafina -
producido en superficie), determind la seleccidn del =
tratamiento con solvente para este area, mayormente con

la finalidad de restituir 1la produccidn.

El volimen de tratamiento promedio empleado para los -
trabajos con solventes es de 128 Gls./Ft, como se mues-

tra en el cuadro 14-B.

El éxito de los tratamientos con solvente es relativo,-
en el pozo 22AD-W, se logrd restituir la produccidn en-
el 22 trabajo con solvente; pero, después de haber efec
tuado un rebaleo al intervalo productivo (cuadro 15-A),
Sin embargo, en el pozo 54D-W, se logrd un incremento -
de 65 BOPD. En los tratamientos con solventes no se =
programaron pruebas de formacidn, de manera que los tra

bajos puedan ser evaluados convenientemente.

La inyeccidn del solvente en los trabajos efectuados ha
sido mediante hesitaciones, lo que demuestra la baja in
yectividad de este fluido péra este tipo de formacidn.-
Solo en el tratamiento con el inhibidor de incrustacio-
nes (pozo 22AD-W) la inyeccidn se realizd en forma con-

tinua. El porcentaje de surfactante utilizado en este



105

trabajo fue de 4.7%Z (Cuadro 15-B). Esto demuestra que
la cantidad de surfactante (alrededor de 17%) utilizado

en las mezclas solventes fue insuficiente.

Se observa que después de cada tratamiento en los pri-
meros dfas de produccion el flujo es restringido libe-
randose después, hasta alcanzar el nivel de produccién

de l1la bomba instalada.

Esto indica que las mezclas solventes no son las apro-
piadas para la formacidén Vivian del area W. Es conve-
niente para pr6ximos tratamientos en el &rea, utilizar

una mezcla acido-solvente.

A continuacidén se presenta un andlisis del trabajo -

efectuado en cada pozo:

a) Pozo 22AD-W

En este pozo se ejecutaron dos trabajos de estimula
cidn con solventes y un tratamiento con inhibidor-
de incrustaciones. Todos estos trabajos solo han
podido ser evaluados por niveles de produccidn y no

por prueba de formacion.

Los tratamientos con solventes no ayudaron a resti-
tuir o incrementar la produccidon debido a la presen
cia de incrustaciones de bario y estroncio detecta-
das despué@s de ejecutado el primer tratamiento con-
solvente. Estas incrustaciones no son solubles qui
micamente, de modo que el intervalo productivo tuvo
que ser rebaleado. Esto se realizd antes de efec
tuar el segundo tratamiento con solvente. Poste
riormente, para evitar la formacidén de incrustacio-
nes de bario y estroncio, se inyectdé un inhibidor
de incrustaciones a la formacidén (LP-55, producto
Halliburton).
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En conclusidn después de efectuar los tres trata -
miento, se logrd restituir la produccidn del pozo,
siendo las 1ncrustaciones de bario y estroncio, el
principal problema observado, solucionando esto

con el rebaleo del intervalo productivo. Los tra-
tamientos con solventes programados fueron innece-

sarios.

Pozo 54D-W

El tratamiento con solvente fue programado a fin -
de incrementar la baja productividad del pozo (al-
rededor 600 BFPD) en comparacidén con los pozos ve-
cinos. Después del tratamiento se logrd un incre-
mento inicial de 65 BOPD y un incremento de flufdo
total de 230 BFPD a pesar de que el conjunto elec-
trocentrifugo (BEC) instalado después del trata

miento, era de menor rango de produccidn que el te

nfa instalado antes de tratamiento.



CUADRO N2

14

TRABAJOS DE ESTIMULACION CON SOLVENTES

SELVA NORTE

A) Relacidon de Trabajos

Poz o

22AD-W

2 Trabajo
2 Trabajo

3° Trabajo

54D -W

b) Volumen de

Fecha

17.07.84
30.04.84
09.06.84

23.09.84

Tratamiento

Pozo

12 Trabajo
22 Trabajo
32 Trabajo

54D-W

Volumen de

Formacion Tratamiento
Vivian Solvente
Vivian Solvente
Vivian Inhibidor de

crustaciones.
Vivian Solvente

Tratamiento (Gal./Ft.)

Promedio

88
143
145

136

128

Gal/Ft.



CUADRO N2 15

TRABAJO DE ESTIMULACION CON SOVENTE

SELVA NORTE

A) Incremento de Produccidn

Produccidon BOPD

Poz o Antes Después Incremento BOPD
22 AD-W
12 Trabajo 620 610 ( 10 )
22 Trabajo 250 680 0o (1)
32 Trabajo 680 680 0
54D - W 200 265 65
Total 55

B) Tipo y Surfactante Empleado

(2)
Pozo Sur factante Porcentaje Utilizado
%
22AD - W
12 Trabajo HYFLO 1V 0.9
22 Trabajo HYFLO 1V 1.3
32 Trabajo (inhi
bidor de in -
crustaciones) TRI - S 4.7
54D - W HYFLO IV 0.8

(1) Restitucidn de la produccidn debido al rebalo efectuado
(430 BOPD).

(2) Producto Halliburton.
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(8) EVALUACION ECONOMICA

El objetivo de un trabajo de estimulacidon es incrementar
las utilidades o ganancias de una empresa. Esto implica
que el objetivo de un trabajo de estimulacion es hallar-
si el tratamiento fue en realidad provechoso y si no lo-
fue, determinar las causas que no permitieron el éxito.-
Ademds una evaluacion deberd ser ejecutada con una vi

sion de mejorar los métodos empleados e incrementar las-

ganancias en los futuros trabajos de estimulacién progra

mados.

Hay basicamente dos métodos de evaluacidén en los traba -
jos de estimulaciodn: desde un punto de vista de 1inge

nieria operacional y desde el punto de vista econdmico.

El acceso a la ingenierfa-operacional ha sido tratado en
los capftulos anteriores. La evaluacidn econdmica de -

un trabajo de estimulacion consiste en determinar lo si-

guiente:

Relacién de ganancia descontada a inversién (P/I)
Tasa interna de retorno (TIR)
Pay out

Valor presente

La evaluacidén deberd también determinar si el tratamiento
acelera las ganancias o incrementa las reservas recupera-

bles y ganancias finales.

Hay éxitos en ingenierfa y economfa. Es posible tener
€éxito en ingenieria y fracasar en economia. Pero es im
probable que una falla en ingenieria pueda ser un éxito
econdémico. El secreto para que un tratamiento continde
siendo provechoso es reconocer, -tan pronto como sea posi-
ble, el é€xito de ingenieria que fallard economicamente 'y

entonces no repetir este tipo de tratamiento en los futu-
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ros trabajos de reacondicionamiento en el drea que se es

ta analizando.

8.1 EVALUACION ECONOMICA DE LOS TRABAJOS DE ESTIMULACION
EFECTUADOS EN SELVA NORTE

Hasta la fecha (Dic. 1987) se han efectuado en Selva
Norte 13 tratamientos de acidificacidon en 9 pozos -

(cuadro 5) y 4 tratamientos con solvente en 2 pozos-
(cuadro 14-A).

La evaluacién econémica es hecha en funcién de los -
parametros actuales de explotacidn. Estos parame : -

metros son:

- Precio del crudo

17 $/bbl.

1'115,520 $/pozo-aio
0.45 $/bbl.

35%

20%

65 BOPD/pozo

- Costos fijos

— Costos variables

..

— Impuestos

— Tasa de interés

(1]

- Lfmite econémico

Definimos como costos fijos a los costos gue permane
cen iguales en su cifra total cualquiera que sean -~
los cambios en volumen. Para los trabajos de reacon

dicionamientos se considera 1lo siguiente:

— Costos fijos

I

0 $/pozo-ano si el pozo esta produ=

ciendo.

I

-~ Costos fijos 1'115,520 $/pozo-afio si el pozo es-

"ta temporalmente abandonado.

Los costos variables son costos de la empresa que va
rfan en total A medida que el volumen de produccidn-

aumenta o disminuye.
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Produccion.- La evaluaclidén econdémica es hecha en

funcidon de los tratamientos de produccidn. De 17

tratamientos efectuados solo 8 han incrementado la-
produccidn. Esto ha significado un aumento en 1las-
reservas recuperables de 2.426 MM bls hasta 1987, es
perando recuperarse en total 2.773 MM bls. al final-
de 1la vida productiva de los pozos tratados. En el-
cuadro 16 se muestra una comparacidn de los volume -
nes acumulados de produccidén de los pozos tratados,-
considerando si1 estos no hubieran sido tratados y en
la condicidén actual con el agregado de produccidn

por tratamiento.

Al final de 1la vida productiva de los pozos tratados
el incremento de produccidn por reacondicionamientos

es el 9% del total de las reservas recuperables.

Economia.- La inversidon total de los 17 tratamien -

tos efectuados ha sido de $1.333 MM.

Del volumen total recuperado por los trabajos de es-
timulacidén exitosos y considerando la inversidn to
tal de los 17 tratamientos, se obtiene al final de -
la vida productiva un valor presente de $4.780 MM y
un TIR de 483%.

En el cuadro 17 se resume los resultados econdmicos-
del total de pozos estimulados, tanto si1 estos pozos
no hubieran sido tratados, por incremento de produc-

cidén y el total-actual.

La evaluacidn econdmica por pozo se resumen en el

cuadro 18. E1 pozo que ha tenido mayor é€xito econdémi
co por estimulacidn ha sido el pozo 8D-Y. Este pozo
tambié&n ha tenido el maximo éxito en la parte de in-

genierfa-operacional.
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Los pozos 4D-Z y 8D-Y presentan dos resultados, E1l
primer resultado considera la inversidén de los dos-
trabajos efectuados (12 trabajo sin éxito). E1 se-
gundo resultado consideria solo la inversidn para el
trabajo exitoso. Los resultados demuestran que

efectuar un trabajo exitoso aumenta la rentabilidad

del proyecto.

En general todos los tratamientos que han tenido
incremento de produccidén son economicamente exito
sos. Esto hace rentable cualquier proyecto de este
tipo siempre que se alcance el volumen estimado de-

produccidn.



CUADRO N2 16

TRABAJO DE ESTIMULACION EN SELVA NORTE

ANALISIS DE PRODUCCION

Acumulado de Produccién (MM Bbl)

Pozos Tratados Hasta 1987 Recuperacidon Final
— Sin efectuar tratamiento 22,34 27 .85
— Incremento por tratamiento 2.43 2.77

- Actual - Total ' 24,77 30.62



CUADRO N2 17

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL TOTAL DE TRATAMIEN-
TOS DE ESTIMULACION EFECTUADOS EN SELVA NORTE.

IR
Pozos en Evaluaciodn Valor Presente (%) P/1
(MM$)
— Sin efectuar tratamiento 31.84 55 0.722
- Incremento por tratamiento 4.780 483 3.587

— Actual - Total 35.700 58 0.788



CUADRO N2 1

8

EVALUACION ECONOMICA DE POZOS CON INCREMENTO DE PRODUCCION POR TRABAJOS DE ESTIMULACION

10-X 15D-X 8D-Y _4D-Z 18D-X 7-Y 54D-W
N T 13,505 658,095 936,955 381,060 359,890 244,550 56,210
Anos de incremento
de Prod. 5 8 7 4 7 4 5
Condicidn del pozo antes
del trat. p* P ATA* ATA P P P
Inversidn, §$ 83,722 153,916 203,631 208,883 123,832 68,929 47,520
Precio, $/bbl 17 17 17 17 17 17 17
Gastos Fijos, $/Pozo-Afo 0 0 1'l15,520 1'115,520 0 0 0
Gastos variables, $/bbl 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Impuestos, 7% 35 35 35 35 35 35 35
Tasa de Interés, % 20 20 20 20 20 20 20
(ESULTADOS: (1) VAN 207% 43,798 4'205,746 4'021,801 1'006,193 1'083,138 1'819,211 382,257

TIR, % 57.7 57.7 1,502 718. 611 1,650 468

PAY OUT, dias 458 32 29 53 70 26 88

P/I (20%) 0.52 27 20 5 17 26 8
(2) Inversidén, §$ 103,608 123,219

VAN 20% 4'092,650 1'066,871

TIR, % 2,947 1,261

PAY OUT, dias 9 32

P/I (20%) 40 9

Considera la Inversidn total de 2 Trabajos de Estimulacidén (El Primero sin Exito).
Considera solo 1la Inversidn del 2° Trabajo que fue Exitoso.

* P:
ATA:

Productivo

Pozo Temporalmente Abandonado.




116

(9) CONCLUSIONES

A) Ingenierfa-Operacional

1.-

El grado o cantidad de mejora de produccidn obteni
da con el acido en tratamientos tipo intersticial-
depende fundamentalmente de 1la cantidad y tipo de
dano existente. S1 no existe dano o existe en pe-
quena cantidad, el resultado de la acidificacién -
puede ser insignificante. Esto queda confirmado

por el comportamiento en el pozo 8D-Area Y que se
encontraba altamente dafiado y en contraparte el po
zo l10-Area X cuya efectividad del adcido fue relati

va.

Los factores que han influenciado en las acidifica
ciones efectuadas y su respuesta en la produccidn-
son el volumen de acido empleado y la presién de-
tratamiento. La respuesta 6ptima (programa pro
puesto) y 100 GLs/ft para el Mud Clean-out Acid
(HC1 15%). La presidén de tratamiento debe ser me-
nor que la presidén de fractura, debido a la alta
permeabilidad de las formaciones productivas de
Selva Norte a fin de no romper los sellos como lu-
titas u otros limites naturales para mantener, mi-

nimizar o prevenir la produccidn de agua.

Los tratamientos efectuados en pozos con dano indu
cido durante los trabajos de completacidon han teni
do mejor é€xito que en los pozos tratados por dano-
provocado durante la vida productiva. El dano in-
ducido durante la etapa de completacidn es princi-
palmente el filtrado de los fluidos empleados. En
los tratamientos efectuados en pozos después de ha
ber acumulado estos un velumen de produccidén no

han tenido éxito, debido a que las formaciones no

muestran mayormente condiciones adversas a provo -
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car dano.

4.,~-La porosidad y permeabilidad de las formaciones
tratadas tienen influencia en el éExito de un trata

miento de estimulaciodn. Asi, tenemos que para Sel
va Norte los mejores resultados se han obtenido en
las arenas con porosidades de 10% a 20%Z y en are -
nas cuya permeabilidad efectiva total esta en el-
rango de 200 a 300 md. La efectividad para arenas
que tienen una permeabilidad menor de 100 md. (En-
Chonta, Md. Pona) disminuye considerablemente el

éxito del tratamiento.

5.-Es por lo general mads dificultoso tratar interva -
los perforados largos que intervalos perforados
cortos, por los probelmas de distribucidn de fluf-
dos. Esto queda confirmado por los mejores resul-
tados obtenidos con los intervalos de 6 a 10 Ft.
sobre los intervalos de 11 a 20 Ft. en los traba -

jos de acidificaciéon efectuados.

6.~-En los tratamientos se observa una baja admisién -
inicial del fluido de inyeccidn. Esto es causado-
porque el dcido inicialmente crea un dafio temporal
debido a que los finos y otras particulas son des-
plazados hacia la formacion taponeando los canales
de flujo, antes que dichas partficulas reaccionen -

con el acido:

7.-E1 90% de las acidificaciones efectuadas en Selva-
Norte han sido en el reservorio Cetico, en 1las
Areas X e Y. Los mejores resultados se han obteni
do en el area debido, a que ademds del dafio ocasio
nado durante ta etapa de completacidn, la forma
cidn presenta materiales calcdreos, siendo el tra-
tamiento con dcido clorhfdrico al 15% el mas éxito

so. Sin embargo el reservorio Cetico del Area X -
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presenta una minima cantidad de carbonatos, por 1lo
que un tratamiento con Acido clorhfdrico serfa 1ine
ficas, siendo el HF-Regular la mezcla acida conve-

niente a usar.

8.-Los aditivos empleados en los trabajos de acidifi-
cacidon han sido los adecuados, y estos fueron usa-
dos correctamente al evitar la corrosidén, emulsién
formacién de fango, etc. Otros aditivos pueden
ser adicionados, dependiendo del tipo de tratamien

to a efectuar.

9.-Los altos rates dados por el sistema de bombeo ar-
tificial empleado en Selva Norte (BEC: bombeo elec
trocentrifugo) determina que la presidén drawdown,-—
sea mayor a medida que aumenta la produccién. Esto
hace que todo dafo menor sea removido. Mayormente
en Selva Norte dél dafio ocasionado por la produc -
cidén de flufdos, se debe a la formacién de 1incrus-
taciones en los perforados y en la vecindad del po
zo. El dano ocacionado por migracién es relativa-

mente bajo.

10.-Los trabajos de reacondicionamiento han sido pro -
gramados. . solo cuando se detecta algin tipo de dano
Estos trabajos no han constitufido en ninguna de
las areas tratadas una etapa obligatoria de la com
pletacién o un workover necesario para mejorar la

productividad del pozo.

B) Econdémicas

l1l1.-Los trabajos de estimulacién efectuados son econéd-
micamente muy rentables, siempre que se obtenga un
incremento de produccidén. -De 17 tratamientos efec-
tuados, solo 8 han sido exitosos. Los resultados-

obtenidos del total de tratamiento son:
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Inversién $ 1.333MM
Valor actual (20%) $ 4.780 MM
TIR 4837%

P/1 3.6

Individualmente los tratamientos exitosos tilienen al
ta rentabilidad, tanto si1 los pozos se encuentran -
produciendo o si1 estos estan temporalmente abandona
dos. El pay-out promedio en estos pozos es de 50 -

dias.

12.-Los trabajos de estimulacidon efectuados en Selva
Norte representa un incremento de produccidn de
2.773 MM bls (hasta 1987 se ha recuperado 2.426 MM-
bls), siendo el 9% del total de las reservas recupe

rables en los pozos tratados.
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(10) RECOMENDACIONES

l1.- Programar los trabajos de estimulacidn solo cuando
las condiciones asi 1lo requieran y con los debidos
estudios previos que lo justifiquen. Estos estu

dios deben incluir el anidlisis de seudodano.

2.- Para prdximos tratamientos de acidificacidn con
HF-Regular se suguiere utilizar el programa pro
puesto en la sec. 6.3.2 para determinar el volumen

de acido a emplear.

3.- Debido a los resultados del tratamiento con solven
te empleado en el area W, es conveniente utilizar-
para los proximos tratamientos una mezcla dcido- -

solvente.

4.- De acuerdo a la condicién de los materiales y equi
pos empleados en los préximos trabajos de estimula
cién (acidificacidon) es necesario utilizar un adi-
tivo de control de hierro, Agentes de estabiliza-
cién de hierro deben ser usados cuando se acidifi-
can formaciones que contienen minerales de hierro-
o cuando hay sedimentos de hierro en el tubo,
(Cuando el dacido es bombeado en el pozo, disuelve-
6xidos de hierro, sedimentos y minerales de la for

macidén que contienen hierro).

5.- Efectuar tratamiento en intervalos continuos y de-
una misma arena, de manera de crear las condicio
nes mas favorables de admisidon y distribucidn de
la mezcla de tratamiento. Es decir crear todas
las condiciones para estar lo mds cerca posible al

modelo matemdtico que rige el disefio de los mismos.

6.- En todo trabajo de estimulacidén deben programarse-—

pruebas de evaluacién (DST) a fin de determinar el
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éxito en la parte de ingenierfa-operacional del tra
tamiento, y si1 no hubiera éxito determinar las cau-

sas para mejorar los métodos empleados.

La evaluacidn de ingenierfa y economfa (buena o ma-
la) de un tratamiento debe ser escrita y ser parte-
del archivo del pozo. Esto permitirid obtener infor
macidn necesaria y suficiente para una correcta y -

conffable evaluacion de los mismos.

S1 se detectarda dano en todas las zonas productivas
se debe considerar las diferentes propiedades petro
fi{sicas de la roca para programar el trabajo de
reacondicionamiento respectivo. Dependiendo de
ello, el tratamiento deberid ser programado por eta-

pas.

Continuar con los procedimientos operativos emplea-
dos hasta la fecha en los trabajos de estimulaciodn.
El control de calidad en el pozo antes, durante y-
después del tratamiento es importante para obtener-

el éxito esperado..



ANEXO I

TRABAJOS DE ACIDIFICACION EFECTUADOS EN

SELVA NORTE
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POZO:

AREA:

Fecha de Ejecucidon del Trab

5D
X

ajo: 25.08.76

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION (KF-Regular)

Descripcidon del Trabajo Aci

do:

a) Preflush 1750 Gls
Aditivos 30 Gls.
10 Gls.
b) Acido 3,500 G1
Aditivos 70 Gls.
35 Gls.
c) After Flush 500 Gls.
Aditivos 6.5 Gls.
2 Gls.

Descripcidon del Reservorio:

Formacion Chonta
Miembro Cetico (
Porosidad, 7% 23
Permeabilidad, Md. 450

Intervalo Tratado s 10,183

Descripcién de la Ejecucién

a) Presidn de Inyeccidn : -

b) Rate de Inyeccién

. HC1 7.5%

MORFLO II (1.7%)
HAI-50 (0.6%)

s. 3% HF - 127% HC1

MORFLO II (2%)
HAI - 50 (1%)

HC1l 7.5%

MORFLO II (1.3%)
HAI - 50 (0.4%)

Capa 2)

- 10,190 (7 Ft.)

del Trabajo:

Preflush
Acido
Afterflush
Preflush
Acido
Afterflush

3,200 PSI

1,700-3,750 (fractura)
3,750-2,900

1.5 BPM

1.5 BPM

4 BPM Fractura.
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Gal./Ft. de Tratamiento:

Preflush : 250 Gls./Ft.
Acido - 500 Gls./Ft.
Afterflush : 71.4G1ls./Ft.

Prueba de Pozos

Antes del Tratamiento:

1,584 BP D x %" x 310 P SI WHP x 0.30% FW

Después del Tratamiento

885 BP D x %" x 250 P SI WHP x 33% FW

Analisis del Tratamiento

Se programd una acidificacidn para remocidn
formacidn y evaluar este tipo de trabajo en

El tratamiento escogido fue el HF-Regular.

del dafio a

Selva Norte.

la

Durante el trabajo se estuvo inyectando a un rate 1.5 BPM.

Sin embargo, cuando se comenzdé a inyectar el afterflush

a

la formacidon se aumentd el rate a 4 BPM con 2 bombas frac-

turadndose la formacién (ver chart adjunto).

(presidén en cabeza) descendid bruscamente hasta 2,900

zamiento de after flush.

De 3,75) P

51
PSt

.presidén que se mantuvo constante hasta finalizar el despla

Después del trabajo de acidificacidén el BSW aumentd en 33%

es muy probable que esto se deba a la fractura rompiéndose

en algidn punto los sellos que aislaban los acuiferos,

cados encima o debajo de la formacidn estimulada.

El éxito de este trabajo de estimulacidén es nulo (0%),

a

ubi-

pesar de que hubo un incremento de produccidén total (el in
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dice de productividad aumenté de 6.34 a 9.21), pero se -

incrementd la produccion de agua, la que significdé un des

censo en la produccidén de petr6leo de 587 BOPD.

9. Adjunto: Diagrama de completacidn

— Chart del Trabajo.
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o

Fecha de Ejecucién del Trabajo: 03.11.76

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION (HF-Regular)

Descripcién del Trabajo Acido

a) Preflush : 36 Bls. HC1l 7.5%

Aditivos : 8 Gls. HAI-75 (0.5%)
8 Gls. TRI-S (0.5%)
8 Gls. AS-5 (0.5%)

b) Acido : 107 Bls. 3% HF-127% HC1

Aditivos : 45 Gls. TRI-S (1%)
36 Gls. HAI-75 (0.8%)
10 Gls. AS-5 (0.27%)

c) Afterflush : 12 Bls. HC1l 7.57%

e
w

Aditivos Gls. HAI-75 (0.5%)

3 Gls. TRI-S (0.5%)
3 Gls. AS-5 (0.5%)

Descripcién del Reservorio:

Formacidn : Chonta
Miembro : Cetico (Capas 1, 2 y 3)
Capa 1 Capa 2 Capa 3
- Porosidad, % : 16 23 21
- Permeabilidad, md. : 80 450 2500
Intervalos Tratados : 9818 - 9822 : Ft. (Cetico 1)

Ft. (Cetico 2)
Ft. (Cetico 3)
2 Ft. (Cetico 3)

9831 - 9833
9839 - 9841
9852 - 9854 -

Total 1

..

oI N N B

Ft.
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Descripcién de 1la Ejecucién de

Trabajgi

a) Presién de Inyeccidn:

- Preflush 5 680 PSI.
- Acido 1500 PSI
- Afterflush s

b) Rate de Inyeccién:

- Preflush 1 bbl/min.
- Acido 1 bbl/min.
- Afterflush 1 bbl/min.

Después del desplazamiento:
Devolvidé 44 bls.

Quedd muerto el pozo
Circulo de F/T* 35 bls. de c

por la contrapresidn que eje

(Pona) .
6. Gal./Ft. de Tratamiento
- Preflush : 151 Gal/F¢t.
- Acido 450 Gal/Ft.
- Afterflush : 50 Gal/F¢t.
7. Prueba de Pozos

Antes del Tratamiento:

746 BOPD x 28BWPD x 748 BFPD x
252AP1 80 °F.

Después del Tratamiento:

2034 BOPD x 8BWPD x 2042 BFPD x

25.22 API 60 °F.

* F/T: Forros a Tubos.

(se malograron los 2 mandémetros)

ceerd 50 min.

rudo con gran dificultad

rcfia el intervalo superior

4

" X

530WHP x 0.3% BSW x

Y5

X 400 WHP x 0.47Z BSW x
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Analisis del Tratamiento

Se programd la acidificacidon para remover el dano a la for

macidn. El pozo fue tratado HF-Regular, estimandose lue-
go del tratamiento un porcentaje de éxito de 277 y un in -
cremento de produccidn en las mismas condiciones anterio. -
res al trabajo, del orden de 20 BOPD. En el grafico A se
presentan las curvas IPR antes y después de la acidifica -
cidn. En el grafico B las curvas del estimado de produc -
cién, luego del tratamiento, ya que el pozo fue puesto en
produccidn en condiciones diferentes al anterior (bedn de

3/4" y %", respectivamente).

Luego del trabajo, el pozo fue puesto en produccidén con

bedn %" y finalmente con bedn de 3/8'". Si se hubiese pues

to en produccién con el bedn anterior, o sea %", el traba-
jo se hubiese justificado. Pero al colocar el bean de
3/8" se obtiene una produccién del orden de 1200 BFPD, con
un drawdown del orden de 120 PSI. Sin la acidificaciédn,
para lograr los mismos 1200 BFPD, se necesitan un draw
donwn del orden de 140 PSI, practicamente el mismo. de mo-
do que solo era suficiente aperturar el bean para conse
guir este objetivo. En consecuencia, la mejora debido a-
la acidificacidén fue muy pobre, seguramente debido a que -
el pozo no estaba mayormente danado y fue ineficaz, al po-

ner en produccidén el pozo con un bean mayor.

Referente al trabajo efectuado, hubieron problémas con

elementos de las bombas por 1lo que hubo continuas paradas.
Las bombas no estuvieron acondicionadas para este tipo de-
tratamiento. Ademds no hubo en la locacidén un registrador-

de presidn (no hay chart de trabajo).

Adjunto: Diagrama de completacidn

- Curva de Producciodn.
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POZO: 15D
AREA: X

l-E-l Etapa

1. Fecha de Ejecucidén del Trabajo: 11.12.76

2., Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION (HF-Regular)

3. Descripcion del Trabajo Acido

1500 G1s. HC1 7.5

..

a) Preflush

Aditivos : 16 Gls. TRI-S (0.8%)
10 Gls. HAI-75(0.5%)
9 Gls. AS-5 (0.457%)

b) Acido

..

4,500 Gls. 3% HF-12% HC1
Aditivos : 45 Gls. TRI-S (1%)

36 Gls. HAI-75 (0.8%)

22 Gls. AS~5 (0.5%)

c) Afterflush 500 Gls. HC1 7.5%

Aditivos TRI-S (0.8%)
HAI-75 (0.5%)

AS-5 (0.45%).

4. Descripcion del Reservorio

e

Formacidn Chonta
Miembro Cetico (Capa 4)
Porosidad, 7% s 21

Permeabilidad, md: 2,500
Intervalo tratado: 10462 - 10472 (10 Ft.)

5. Descripcion de la Ejecucidén del Trabajo:

a) Presidon de Inyeccidn:



* v/C

136

— Preflush : ND
- Acido : ND
— Afterflush : ND
b) Rate de Inyeccidn:
— Preflush ND
- Acido : 3/4 BPM
— Afterflush 3/4 BPM
c) Se cerré el Pozo 30 min.
d) Devolvio 50 bls, queds muerto el pozo
e) Se abrié V/C* desplazo 75 Bls. crudo de T/F.
Gal./Ft. de Tratamiento:
Preflush 150 Gal./Ft.
Acido : 450 Gal./Ft.

Afterflush : 50 Gal./Ft.

Prueba de Pozos

Antes del Tratamiento:

1,740 BPD (72.5 BPH) x 0.20

pespués del Tratamiento:

2,203 BPD (91.8 BPH) x 0.30

VALVULA DE CIRCULAR.

BSW x 260 PSI x 27.7a 90 =F

BSW x 400 PSI x 26.3a 742F
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POZO0: 15D-X

2-::-l Etapa

1. Fecha de Ejecucién del Trabajo: 15.12.76

2. Tipo de Tratamiento: ACIDIFICACION (HF-Regular)

3. Descripcidn del Trabajo Acido

750 Gls. HC1 7.5%

L

a) Preflush

Aditivos : 14 Gls. TRI-S (0.78%)
9 Gls. HAI-75(0.50%)
8 Gls. AS-5 (0.45%)
b) Acido : 3,500 Gls. 3% HF - 12% HCl
Aditivos : 35 Gls. TRI-S (1%)
30 Gals.HAI-50(0.85%)
15 Gls.. AS-5 (0.43%)
c) Afterflush : 300 Gls. (7.14 bls.) HC1l 7.5%
Aditivos :t 2 Gls. TRI-S (0.78%)

2 Gls. HAI-75(0.50%)
1 G1. AS-5 (0.45%)

4. Descripcidén del Reservordo

Formacion : Chonta
Miembro : Cetico, (Capa 2 y 3)

Capa 2 Capa 3
Porosidad, % 23 21
Permeabilidad, md.: 450 2500

Intervalos tratados: 10414 - 10416: 2 Ft. (Cetico 2)
10431 - 10438: 7 Ft. (Cetico 3)

5. Descripcién de la Ejecucidn del Trabajo
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a) Presion de Inyeccidn:

~ Preflush : ND
- Acido : ND
- Afterflush : ND

b) Rate de Inyeccidn:

— Preflush : ND
- Acido : 3/4 BPM
- Afterflush : 3/4 BPM,

La inyeccidén del dcido se realizé:

2000 Gls. HC1l-HF
1000 Gls. HC1-HF, con 10 bolas de baja densidad cada
1.5 Bls.

— Cerrd6 valvula de circular

500 Gls. HC1l-HF

Se cerré 30 min.

Se abridé el pozo; devolvid 45 Bls. de crudo, quedd
muerto el pozo.

Desplazdé 75 Bls.

Arrancé el pozo.

6. Gai,/Ft. de Tratamiento

Preflush : 83 Gls./Ft.
Acido :388 Gls./Ft.
After flush : 33 Gals./Ft.

7. Prueba de Pozos

Antes del Tratamiento

1,977 BPD (82 BPH) x 2.0 BSW x 370 PSI x 26.2 API a 782F

Después del Tratamiento

2,117 BPD (88BPH) x 1.05 BSW x 400 PSI x 25.4 API a 842F.
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Anidlisis del Tratamiento

Se programé la acidificacidon para remover el dafio a la for
macién. Se empled el tratamiento HF-Regular y se efectud=~
en dos etapas. La primera etapa correspondié a Cetico, Ca
pa 4, estimandose un porcentaje de éxito de 95%Z; y la se

gunda correspondié a Cetico capas 2 y 3, con un estimado -
de porcentaje de éxito de 457%. En el grafico C, se presen
ta las curvas IPR antes y después de la acidificacidén con-
siderando un comportamiento a nivel pozo. En el grafico -
D, se presenta el estimado de produccidn, para las mismas-
condiciones anteriores a la acidificaciodn. De acuerdo a -

estos resultados el tratamiento fue exitoso.

En la 22 etapa del tratamiento se empled bolas de baja den
sidad (10). Es la Gnica vez que se emplearon estos elemen

tos. Operativamente no son necesarios.

Adjunto: Diagrama de completacidn

Curva de producciodn:
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POZO

AREA

e

8D

12 Trabajo

Fecha de Ejecucidn del Trabajo: 27.12.82

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION: (Mud Clean-out Agent-MCA)

(Morflo II, -HC1l al 7.5%)

Descripcidén del Trabajo Acido

12 Mezcla : 840 Gls. Diesel
2.5 Gls. HYFLO III
22 Mezcla : 189 Gls. HAl1 (7.5%)

147 Gls. agua dulce

42 Gls. (1.0 Bls.) HCl1l 33%
Gls. AS-5 (1.6%)
Gls. MORFLO II (3.2%).

Descripcidén dél Reservorio

Formacidn : Chonta
Miembro ' : Cetico
Porosidad : 16.73

Permeabilidad, md,: 205/225
Intervalo tratado : 10392

Descripcidén de la Ejecucién

10402 (10 Ft.)

dei Trabajo:

a) Presién de Inyeccién:

12 Mezcla : Presiédn

22 Mezcla , : Presiodn

b) Rate de Inyeccién:

maxima 2000 PSI
maxima 2600 PSI.
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12 Mezcla : ND
22 Mezcla : ND

Sent6d Packer RTTS A 10348'.

Bombes 12 y 22 mezcla. Desplazé con 68 Bls. agua sala
da.
Cerrd V/cC.

Inyectd 8 bls. de diesel y Hyflo III Qi = 2BPH

Abris V/cC. Presidén Max.=2000 PSI
Circulé 12 Bls diesel + 2 Bls. HC1.
Cerré V/C.

Inyectéo 1 Bbl. de HC1l a la formacidén en 1 Hr. con
2600 PSI.

Desfogd, no hubo manifestaciones de soplo
Desancld Packer RTTS.
Reversd6, recuperd 3 Bls. HCl y 12 Bls. de diesel.

Circulsd. Sacd caneria.

Gal./Ft. de Tratamiento:

12
22

.

Mezcla : 84 Gal./Ft.
Mezcla :+ 19 Gal./Ft.

Prueba del Pozo.

Antes del Tratamiento:

No

produce

Después del Tratamiento:

No produce.
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Fecha de Ejecucidn del Trabajo: 01.01.83

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION: Mud Clean-out Agent (MCA)
Morflo II (HCl 15%)

Descripcion del Trabajo Acido: 1,000 Gls. HC1l 15%

Aditivos : 30 Gls. MORFLO II (3%)
15 Gls. AS-5 (1.5%)
10 G1s. HAI-75(1%)

Descripcidén dél Reservorio:

Formaciodn : Chonta
Miembro : Cetico
Porosidad, % : 16.73

Permeabilidad, md.: 205/225
Intervalo Tratado : 10392 - 10402 (10Ft.)

Descripcidon de la Ejecucidn del Trabajo:

a) Presidén de Inyeccién : 3,750 PSI, estabilizdé 2,400 PSI
b) Rate de Inyeccidn. : 3/4 BPM.

Sentd RTTS A 10452'

Probo 1linea de superficie: 4000 PSI.

Resentd A 10361

Bombedé 24 Bls. acido

Desplazo 66 Bls. agua dulce

Sentd RTTS A 10361

Inyectd a la formacién 3,750 PSI, estabilizandose a 2,400

PSI Q= 3/4 BPM:
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Desfogd
Retornd 6 Bls. HZO
Descargé RTTS, Reversd: agua dulce + 8 Bls. de acido gas-

tado Circuléo.

Gal./Ft. de Tratamiento: 100 Gal./Ft.

Prueba del Pozo

Antes del Tratamiento

No produce

Después del Tratamiento

977 x 3/8" x 450 x 6.1% BSW (05.01.83).

Analisis del Tratamiento:

La acidificacidon fue programado para remover el fuerte da
no de formacidén originado por el lodo de perforacidn, al
dejarse el pozo lleno de lodo después de la completacidn,
por falta de facilidades de produccidn. El tratamiento -
efectuado en ambos trabajos fue el MCA de Halliburton.

En el primer trabajo se empled HCl1l al 7.5% y una presion-
midxima de trabajo de 2,600 PSI. Esto no fue suficiente -
para remover el dario a la formacidén, por 1lo que tuvo que

programarse un 22 trabajo.

Para el 22 Trabajo, se empled una concentracién mayor de
HCl1l (15%), alcanziandose una presidén maxima de trabajo de

3,750 PSI, obteniendo finalmente buenos resultados.

Se ha estimado un porcentaje de éxito @é} orden de 670%.-

El pozo quedé surgente, luego del trabajo.

Adjunto: Diagrama de completacidn
Curva de produccion
Chart del trabajo.
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POZO : 4D
AREA : Z

12 Trabajo

Fecha de Ejecucién del Trabajo: 21.1083

Tipo de_Trabajo: ACIDIFICACION: Mud Clean-out Agent (MCA)
Morflo II (HC1l 10%)

Descripcidn del Trabajo Acido:

1000 Gls. HC1l al 10%

Aditivos : 30 Gls. MORFLO II (3%)
10 Gls. AS-5 (1%)
10 Gls. HAI-75 (1%)
5 Gls. CLA-STA-II (0.5%)
55 Gls. MUSOL-A (5.5%)

Descripcidon del Reservorio.

Formacion : Chonta

Miembro : Cetico

Porosidad, 7% : 16.6

Permeabilidad, md.: 79

10348 - 10359 (11 Ft.)

Intervalo tratado

Descripcion de la Ejecucidén del Trabajo:

a) Presidn de Inyeccidn : Presidon Maxima de hesitacidn:
3,200 PSI. (Se hesito 4 veces)
Presion admisién: 2,400 PSI.

b) Rate de Inyeccidn : Q Admision : 0.5 BPM.

Sentd Packer RTTSa 10286 Ft.

Comunicacién por el anular. Cerré BOP
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Hesité 4 veces. Presién Maxima: 3,200 PSI

Al inyectar a la 5ta. vez en la formacidén comenzé a admi-

tir: Q = 0.5 BPM, P_ = 2,400 PSI
Se inyectdé 20 Bls.

Desfogé pozo: 86 Bls. petréleo + 24 Bls. agua
Continudé desfogue: WHP = 90 PSIL

Conectdé a baterfia 7.

Gal./Ft. de Tratamiento: 91 Gal./Ft.

Prhebg del Pozo

Antes del Tratamiento

No produce

Después del Tratamiento

387BOPD. x 99 BWPD x 486 BFPD x 3/4" x NR PSI x ST x 20.37%FW.

(28.11.83).
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POZO : 4D
AREA : Z
22 Trabajo

Tipo de Trabajo:

ACIDIFICACION:

Descripcidn del Trabajo Acido:

12 Mezcla

Aditivos

22 Mezcla

Aditivos

32 Mezcla

Aditivos

: 5
10
10
10
50

1000 Gls.

5
10
10
10
50

400

:500
500

- 8
25
100

1000 G1s.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Lbs.

Gls.
Gls.

Gls.
Gls.
Lbs.

HC1 7.57%

15-16/12/83

HF-Regular

HAI-75 (0.5%)

LO SURF 251

AS-5
CLA-STA II
MUSOL-A

HC1 127

(1.0%)
(1.0%)
(1.0%)
(5.0%)

HF 3%

HAI-75 (0.5%)

LO SURF 251

AS-5
CLA-STA II
MUSOL-A
ABF

de solucidn

Agua dulce

(1.0%)
(1.0%)
(1.0%)
(5.0%)

CLAY-FIX + Aditivos

FRAC-FLO (1.6%)

MUSOL-A
CLAY-FIX

Descripcidon del Reservorio:

Formacién
Miembro
Porosidad,

%

¢+ Chonta

e

Cetico

16.6

(5%)
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Permeabilidad, md. : 79
Intervalo Tratado : 10348 - 10359 (11 Ft.)

Descripcidén de la Ejecucidén del Trabajo:

— Presidén de Inyecciodn

12 Mezcla : 2,250 PSI
22 Mezcla : 1,800 PSI
32 Mezcla : 2,000 PSI

- -Rate de Inyeccidn: 0.7 BPM

Presidon promedio de inyeccién = 2,000 PSI

Rate promedio de inyeccidn = 0.7 BBEM.

La formacidon tomdé sin ninguna dificultad

Abrid pozo

Devolvisé 86 Bls. crudo

Murid pozo

Suabed 4 Bls. crudo + 65 Bls mezcla acida + 30 Bls.
agua salada '

Arrancdé pozo

Conectd a bateria 7. (fw= 20%Z, WMP = 100 PSI)

Gal./Ft. de Tratamiento:

91 Gal./Ft.
91 Gal./Ft.
45 Gal./Ft.

12 Mezcla
22 Mezcla

32 Mezcla

e ..

(1]

Prueba del Pozo

Antes del Tratamiento:

No produce

Después del Tratamiento:

1000 BOPD x 270 BWPD x 1270 BFPD x 3/4"™ x 140 PSI x ST.

Analisis del Tratamiento
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El primer trabajo de acidificacion fue programado para remo
ver el dano a la formacidén luego que el pozo dejé de fluir.
Se aplico el tratamiento MCA, dando inicialmente buenos re-
sultados, ya que restituy6 la capacidad de surgencia del po
zo; pero, la produccidn fue decayendo notablemente, de tal-

manera que se programd un tratamiento para migracidon de fi-

nos.

Luego de la primera acidificacién y de brusca caida de pro
duccidn, se programdé un tratamiento para remocidén de dano y
migracién de finos. La formacidn fue tratada con HF-Regu -
lar y se utilizd un afterflush en base a Clay Fix, Frac-Flo,

Fund amentalmente para control de finos.

El tratamiento fue exitoso, estimandose un porcentaje de -

éxito de 1477.

Adjunto : - Diagrama de completacidn
- Curva de Produccidn

- Chart de Trabajo.
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POZO ¢ 100D
AREA 2 Z

12 Trabajo

Fecha de Ejecucién del Trabajo: 07-08/11/83

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION: Mud Clean-Out Agent (MCA)
Morflo II, (HC1l 10%)

Descripcién del Trabajo Acido:

627 Gals. HC1l 10%

Aditivos: - 20 Gls. MORFLO II (3.2%)
- 8 Gls. AS-5 (1.3%)
- 8 Gls. HAI-75 (1.3%)
- 4 Gls. CLA-STA II (0.6%)
- 35 Gls. MUSOL A (567%)

Descripcion del Reservorio

Formacidn : Chonta

Miembro : Cetico

Porosidad : 18.48

Permeabilidad, md. : 42

Intervalo Tratado : 10940-10,944 (4Ft.)

Descripcioén de la Ejecucidén de Trabajo

Probé Lineas 4,500 PSI

125 PSI
560 PSI

Desplazamiento 16 Bls. dcido : Presién promedio

]

Desplazamiento 79 Bls. crudo Presién promedio

Sentd Packer RTTS.

.

Inyects dcido Presién Promedio maximo 3,800 PSI. La forma

cidén no admitidé, se mantuvo la presidén constante durante -
20 min.

Se desfogd hasta 1,500 PSI

Presionéd hasta 3,800 PSI: La formacién no admitiod
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Desfogd hasta 0 PSI

Se repitis 4 veces al procedimiento anterior (Promedio maxi
mo 3,800 - 4000 PSI).

Notd comunicacidn con el anular.

Desanclé RTTS.

Desplazd 4 Bls. de crudo (a fin de remover el acido gasta-
do).

Sentd RTTS.

Inyectd (hesitdé) 3 veces entre 2,000 - 3,000 PSI. Tomdé 1.5
Bls.

Notd que presidn de estabilizacidon es cada vez mas alta
Desanclé RTTS.

Desplazd 2 Bls de crudo.

Sentd RTTS.

Hesitd 2 veces: Tomdé 4.5 Bls. Bloqued entrada de acido a -
formacién P = 3,000 PSI

Se canceld el trabajo al ver:

. La formacién tomaba con 3,000 PSI

. Tener comunicacidén con el anular

. Excesivo tiempo del acido en el pozo

. Quedaban 4 Bls. de acido por inyectar.

Se desfogé W) Rate: 1 Bls./min. hasta morir el pozo

Gal./Ft. de Tratamiento: 168 Gls./Ft.

Prueba del Pozo

Antes del Tratamiento

No produce

Después del Tratamiento

No produce.
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Fecha de Ejecucién del Trabajo: 19.11.83

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION: Mud Clean -

Morflo 1II,

Descripcidon del Trabajo Acido:

600 Gls. HC1l 15%

Aditivos: - 6 Gls. HAI-75 (1%)
- 6 Gls. AS-5 (1%)
-10 Gls. CLA-STA II (1.6%)
-20 G1ls, MORFLO II (9.2%)
-20 Gls. MUSOL A (3.2%).

Descripcion del Reservorio

Formacidn : Chonta
Miembro : Cetico
Porosidad, % : 18.48
Permeabilidad, md.: 42
Intervalo Tratado : 10,940 - 10,944 (4 Ft.)

Descripcién de la Ejecucidon del Trabajo:

Senté RTTSa 10,846

Admitié 2 Bls. Presidén = NR

Desanclé RTTS

Bombed 2 Bls. de crudo

Resentd RTTS

Inyectd 6 Bls. de mezcla con 3,200 PSI
Desfogd acido a Tanques

Sacdé instalacién.

Out Agent
(HC1 15%)

(MCA)
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6, Gal./Ft. de Tratamiento: 150 Gal./Ft.

7. Prueba de Pozo

Antes del Tratamiento:

No produce

Después del Tratamiento:

No produce.

8. Anilisis del Tratamiento

Se programdé la acidificacidén para remover el dano de forma
cidn. Se aplicé el tratamiento Mud Clean-Out Agent (MCA)-
con concentraciones de HC1l de 10% y 15%, tanto en el 12

Trabajo como en el 22,

El pozo no ha producido ni antes ni después de los dos tra

bajos de acidificacidén, no lograndose evaluar dicho traba-

jo.

9. Adjunto: - Diagrama de completaciodn

-~ Chart de trabajo (12 Trabajo).
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POZO

169

AREA : X

Fecha de Ejecucidon del Trabajo: 17.04.84

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION: HF-Regular

Descripcidon del Trabajo Acido:

12 Mezcla : 1,092

Aditivos

e

200
800
5

5
25
15
10

22 Mezcla : 1,092

415
555
5

5
20
40
50
400

Aditivos

32 Mezcla 2 546
500

Aditivos H 25
25

75

Descripcién del Reservo

Gls.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.

Gls.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Lbs.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Lbs.

rio:

Formaciodon g Chonta

Miembro : Pona (Capa

HC1l (7.5%)

HC1 33.37%

Agua dulce

AHI-75 (0.5%)
CLA-STA. (0.5%)
AS-5 (2.5%)

LO SURF 251 (1.5%)
FRAC-FLO (1.0%)

HF 3% - HC1l 127%

HC1 33.3%

Agua dulce
HAI-75 (0.5%)
CLA-STA (0.5%)
AS-5 (2.0%)
FRAC-FLO(4.0%)
MUSOL-A (5.0%)
ABF

CLAY-FIX
Agua Dulce
MUSOL-A (5%)
FRAC-FLO (5%)
CLAY-FIX
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Porosidad, 7% : 18
Permeabilidad, md. : 8 - 90
Intervalo tratado : 9642 - 9656 (14 Ft.)

Descripcién de la Ejecucién del Trabajo

a) Presidén de Inyeccidn:

12 Mezcla : 3,500 - 3,200
22 Mezcla : 3,200 . 1,200 - 600
32 Mezcla ¢ 700

b) Rate de Inyeccidn:

12 Mezcla : 0.25 BPM
22 Mezcla : 05-0.35 BPM
32 Mezcla : 0.5 BPM.

Abrid pozo

Devolvié 21 Bls. (8.5 Hrs.)

Bombeé crudo T/F. (mezcla acido el anular)
12 Aligerada devolvid 15 Bls. 2:15 Hrs.
22 Aligerada devolvidé 24 Bls. 4:00 Hrs.
32 Aligerada devolvid 18 Bls. 2:00 Hrs.

Gal./Ft. de Tratamiento:

12 Mezcla : 78 Gls./Ft.
22 Mezcla : 78 Gl1ls./Ft.
32 Mezcla : 39 Gls./Ft.

Prueba del Pozo.

Antes del Tratamiento (con probador MCIP) (no el APR)

24 BPH x 21 Hrs. x 27.25 PSI x 1.14% BSW x WO

Después del Tratamiento: (con probador MCIP)
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Bean BPD Tiempo Hrs. P. PSI
WO (595.2) 13 15 - 9
WO (645.6) 6 15 - 9
Y (549.6) 3 50 - 45

3/4 (645.6) 3 20 - 15

Analisis del Tratamiento

Se programé acidificar el pozo para remover el ligero dano

a la formacidén y evaluar el resultado de las estimulacio -

nes acidas en el reservorio de Pona.

cado fue el HF-Regular. Se obtuvo un porcentaje de éxito-

de solo 177%.

Adjunto: - Diagrama de completacién

- Curva de producciédn

- Chart de trabajo.

El tratamiento apli-

BSW 7
3 -
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POZO

AREA

Fecha de .Ejecucién del Trabajo: 05.12.84

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION - CLAYSOL

Descripcidn del Trabajo Acido

- Mezcla A : 1,200
960

240

Aditivos : 6
60

18

30

6

800
470
330
Aditivos 3 4
40
320
12
20

- Mezcla B

Ll

1,600
1,574

320
Aditivos : 530
16
73

— Mezcla D : 1,600
1,390
210

Gal.

Gals.
Gals.
Gals.
Gals.
Gals.
Gals.
Gals.

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Gls.
Lbs.
Gls.
Gls.
Gls.

Gls.
Gls.
Lbs.
Lbs.
Gls.
Gls.

Gls.
Gls.
Gls.

HCl (7.5%) + Aditivos
Agua dulce

HC1l 33.3%

HAI-75 (0.5%)
MUSOL-A (5%)

LO SURF-251 (1.5%)
AS-5 (2.5%)

CLA-STA. II (0.5%)

Hf regular + aditivos
Agua dulce

HC1l 33.3%

HAI-75 (0.5%)
MUSOL-A (5%)

ABF

LO SURF-251 (1.5%)
AS-5 (2.5%)

CLA-STA II (0.5%)

CLAY-SOL + Aditivos
Agua dulce

ABF
CLAY FIX
TRI-S (1%)

(4.6%)

HCl (5%) + Aditivos
Agua dulce
HC1l 33.37%
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Aditivos : 8 Gls. HAI-75 (0.5%)
80 Gls. MUSOL-A (5%)
24 Gls. LO SURF-251 (1.5%)
40 Gls. AS-5 (2.5%)
8 Gls. CLA-STA II (0.5%)
Mezcla E 21,200 Gls. de solucién CLAY-FIX + Aditivos
1,176 Gls. Agua dulce
Aditivos 60 Gls. MUSOL-A (5%)

180 Lbs. CLAY FIX.

60 Gls. FRAC-FLO (5%)

Descripcién del Reservorio

Formacidn -
Miembro

Porosidad, 7% :
Permeabilidad,

Chonta

Ce
23

md .

Intervalo tratado

Descripcién de

la

tico (Capa 2)

: 450
: 9806 - 9822 (16 Ft.)

Ejecucidn del Trabajo

RTTS a 9774 Ft.

Tubo perforado

V/C a 9709 Ft.

a 9809.4 Ft.

Prueba de inyectividad (04.12.84) - Presidén admisidn
200 PSI - 3/4 BPM.

Bombed 1,320 Gls.
Bombes 907 Gls.

(31.4 Bls.) Mezcla A
(21.6 Bls.) Mezcla B

Bombed alternadamente:

168 Gls. (4.0 Bls.) Mezcla C
272 Gls. (6.5 Bls.) Mezcla C
440 Gls.(10.5 Bls.) Mezcla D...c/D/ 400C/ 400D/

Bombed hasta completar el volumen total de las mezclas

C-D (4 bombeos cada uno)

Bombed 1,320 Gls.

(31.4 Bls.) Mezcla E

Desplazé con 56 Bls. diesel (admitidé sin ninguna dificultad
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b)
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Presién Promedio bombed = 700 .PSI)
Conectd pozo a Tanques del equipo
Devolvié 52 Bls. diesel

Cerré LPR/abrié V/C

Circuldé de F/T 56 Bls. de agua salada
Recuperd 52 Bls. de mezcla &cida gastada
Circulé T/F 56 Bls. de diesel

Cerrd V/C - Abrié probador LPR

Conecto a Tanques

Devolvid 45 Bls. diesel

Igual procedimiento recuperd mezcla acida

Presidon de Inyeccidén: ND

Rate de Inyecciédn : ND

Gal./Ft. de Tratamiento:

. Mezcla A : 82.5 Gals./Ft.
. Mezcla B 56.7 Gls./ Ft.
. Mezcla C :110.0 Gls./Ft.
. Mezcla D :110.0 Gls./Ft.
. Mezcla E : 82.5 Gls./Ft.

441,.7 Gls./Ft.

ngeba del Pozo

Antes del Tratamiento:

500 BOPD x 1500 BWPD x 2000 BFPD x 75% BSW.
2 y 4).

Después del Tratamiento:

1100 BOPD x 1200 BWPD x 2300 BFPD x 52% BSW

Analisis del Tratamiento:

Se programé acidificar el pozo para remover

(Cetico

(Cetico

el dano

Capa

Capa 2).

a la -
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formacidn. Se aplico el tratamiento Claysol.

Antes de efectuar el trabajo de acidificacién se aislé la
arena Cetico capa 4 y se amplid el baleo de Cetico capa 2
de 7 Ft. a 16 Ft. Debido a esto se atribuye principalmen
te que el incremento de produccidén sea por la ampliaciédn-
de baleo y no por el tratamiento Claysol efectuado. Por-
lo tanto, el porcentaje de é@xito es nulo para este traba-

jo.

9. Se adjunta: - Diagrama de completacidn

- Curva de produccién.
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]

Fecha de Ejecuciéon del Trabajo: 04.12.85

Tipo de Trabajo: ACIDIFICACION:

Descripcién del Trabajo Acido

1,099 Gls. HC1l (15%)
Aditivos 5 10
30
16
5

Gls.
Gls.
Gls.
Gls.

Descripcién del Reservorio

HAI-75 (0.91%)
MORFLO II (2.73%)
AS-5 (1.45%)
LP-55 (0.45%)

Formacion : Chonta
Miembro Cetico
Porosidad, % : 14.78

Permeabilidad, md.

Intervalo tratado

-

140
10,07

5 - 10,087 (12 Ft.)

Descripcidon de Ejecucidn del Trabajo

a) Presidon de Inyecci

b) Rate de Inyeccidn

Probdé lineas 4,500 PS
Sentd Packer RTTS
Prueba de inyectivida
Desancldé Packer RTTS

on g

I

d :

3,200 - 3,400 PSI

Presidon Promedio 3,

Mud Clean-Out Agent (MCA)

200 PSI

Rate Promedio 1.0 BPM.

P = 3,400 PSI Q

Desplazd &dcido (27.6 Bls.) + 60 Bls. petréleo

Senté RTTS 3,050 m. P

T : 3

»068.3

Inyectd con 28 Bls. de petrdleo

Rate Promedio ¢ 1.0

BPM

3.8 BPM
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Presién Promedio 3,200 PSI

Desfogé, reversé F/T recuperando mezcla-&dcida.

Gal./Ft. de Tratamiento: 92 Gal./Ft.

Prueba del Pozo.

Antes del Tratamiento:

864 BOPD x OBWPD x 200 PSI x 3/4" x 42.2 2API
(32 Apertura DST ejecutado el 16.12.80)

Después del Tratamiento:

744 BOPD x 2 BWPD x 140 PSI x 3/4"
(32 Apertura DST efectuado 08.12.85)

Analisis del Tratamiento:

Se programé acidificar el poio para remover el dano a 1a
formacion, detectado en el DST tomado el 16.12.80. La -
formacién fue tratado con Mud Clean-Out Agent (MCA) adi-

cionandoie un inhibidor de incrustaciones (LP-55).

Aunque durante la 32 Apertura del DST efectuado el 08.12.
85, después del acido, no se logré obtener una produccidn
mayor a la DST anterior (16.12.80), sin embargo sde alcan=-
z6 un indice de productividad mayor, lo que determina que

el 7 de é&xito sea de 43%.

Adjunto : - Diagrama de completacién
— Curva de Produccidn

- Chart de trabajo.
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ANEXO II

TRATAMIENTO CON SOLVENTE EFECTUADOS EN

SELVA NORTE



187

12 Trabajo

Fecha de Ejecucién del Trabajo : 17.07.84

Tipo de Trabajo: (ESTIMULACION POR SOLVEBTE)

Descripcidén del Trabajo con Solvente:

1,597 Gls.,mezcla solvente

Componentes : 950 Gls. Diesel (59.5%)
522 Gls. Paragon (32.7%)

110 Gls. Musol A ( 6.9%)

15 Gls. Hyflo 1V ( 0.9%)

Descripcidén del Reservorio:

Formacion : Vivian

Porosidad, % : 20

Permeabilidad, md.: 1,500 md.

Intervalo tratado : 11,194 - 11,202 (8Ft.)

Descripcidn de Ejecucidn del Trabajo:

a) Presién de Inyeccién : 3,500
b) Rate de Inyeccién : ND.
Probd 1linea superficie : 4,300 PSI

Desplazé 1,597 Gls. solvente + 59.2 Bls. agua salada trata-
do con 25 Gls. Morflo II.

Sentd Packer RTTS

Inyectd solvente a la formacidn con una Presidn mdxima =
3,500 PSI 920 Hesitadas)

Inyecté 17.1 Bls. de solvente en 20 Hesitadas

Decididé dar por terminado el trabajo al notar que la admi -

si6n del flufido era cada vez mids diffcil.
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6, Gal./Ft. de Tratamiento

Trabajo : 88 Gls./Ft.
Programado :195 Gls./Ft.

7. Prueba del Pozo

Antes del Tratamiento

No produce
BEC 1noperativa, motor quemado.

Alcanzd una produccidn de:

04.05.84 635 BOPD x 2158 BNPD x 2793 BFPD x WO x 78 PSI
x 77.267Z BSW x 68 AL.

Después del Tratamiento

14.08.84 608 BOPD x 2172 BWPD x 2780 BFPD x WO x 65 PSI x
78.13% BSW x 730% AL.
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POZO : 22AD
AREA : W

22 Trabajo

Fecha de Ejecucidn del Trabajo: 30.04.85

Tipo de Trabajo: ESTIMULACION POR SOLVENTE

Descripcidon del Trabajo con Solvente

1,145 Gls. Mezcla Solvente

Componentes ! 690 Gls. Diesel
330 Gls. Paragon
110 G1ls. Musol A
15 Gls. Hyflo IV

D.escripcion del Reservorio:

Formacién : Vivian

Porosidad, 7% - : 20

Permeabilidad, md.: 1,500

Intervalo tratado : 11,194 - 11,202 Ft.

Descripcién de Ejecucidn del Trabajo

(60.3%)
(28.8%)
( 9.6%)
( 1.3%)

a) Presidn de Inyeccidn : 3,000 x 3,900 PSI.

b) Rate de Inyeccidn : 0.26 BPM
Rebaleé intervalo : 4 tiros/Ft.
Probd tope de laina : OK.

Bombed mezcla solvente + agua salada
Sentd Packer RTTSa 11,136 y Punta de tubo
Inyectd 8 Bls solvente hasta 3,250 PSI

5 hesitados 4 Bls. Presién madxima 3,500 Presidén minima

. .2,500 PSI 1 Bls./hesitada

11,196

Al trabajar con 4,000 PSI P = 3,900 PSI admitig

P = 3,000 PSI y con un rate de 0.612 Bls.

Instald BEC.

/min.
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6. Gal./Ft. de Tratamiento:

Radial : 63 Gal./Ft.
Lineal 80 Gal./Ft.
143 Gal./Ft.

Total

(L]

7. Prueba del Pozo

Antes del ?ratamiénto

No produce:

Antes de cerrar el pozo, se observa en los meses de enero,
febrero, marzo 1985, una brusca disminucién de flufdo to -

tal.

Después del Tratamiento

28.05.85 665 BOPD x 2414 BWPD x 3079 BFPD x WO x 85 PSI x
78.40% BSW x 737% AL.
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32 Trabajo

Fecha de Ejecucién del Trabajo: 08-09/06/85

Tipo de Trabajo: Tratamiento con INHIBIDOR DE INCRUSTACIO-
NES.

Descripcidon del Trabajo con Inhibidor de Incrustaciones:

1,160 Gls. MEZCLA ANTI-INCRUSTANTE.

Componentes : 1,050 Gls. agua salada
55 Gls. LP-55 4.77%
55 Gls. TRI-S 4.77%

Descripcion del Reservorio:

Formacidn : Vivian

Porosidad, % : 20

Permeabilidad, md.: 1,500

Intervalo tratado : 11,194 - 11,202 (8 Ft.)

Descripcion de Ejecucidon del Trabajo:

Desplazd mezcla inhibidora con agua salada

Sentdé RTTS

Al iniciar inyeccidn se nota retorno por forros

Volvié a maniobrar para sentar RTTS con v/c

Reinicid bombed. Al alcanzar 2,850 PSI, para bombed
hasta P=1,900 PSI.

Volvid a inyectar a partir P = 3,250 PSI, la formacidn
admitidé, Presidn Promedio = 2,800 PSI y Rate Promedio
= 0.65 BPM.

Se chequeé casing 95/8", tope de laina, casing 7" con-

presién en cabeza de 1000 PSI durante 10 minutos.
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a) Presién de Inyeccidén : 2,800 PSI
b) Rate de Inyeccién : 0.65 BPM

6. Gal/Ft, de Tratamiento: 145 Gls./Ft.

Prueba del Pozo

Antes del Tratamiento:

665 BOPD x 2,414 BWPD x 3,079 BFPD x WO x 85 PSI x 78.40%
BSW x 737% AL

Después del Tratamiento:

22.07.85 668 BOPD x 2350 BWPD x 3018 BFPD x WO x 75 PSI
x 77.87% BSW x 73% AL.

Anialisis de los Tratamientos:

En este pozo se ejecutaron dos trabajos de estimulacidén con
solvente y un tratamiento con inhibidor de incrustaciones.-
Todos estos trabajos s6lo han podido ser evaluados por nive
les de produccién y no por prueba de formacidén. (No se pro-

gramaron pruebas de formacidn para ningidn trabajo).

En el primer solvente solo se logrd inyectar el 427 del sol
vente programado. Las condiciones de produccién fueron res
tituidas con la instalacidn de un conjunto electrocentrifu-
go (BEC), pero esta bomba solo trabajé 65 dias. Al reti -
rarse la instalacidn se encontraron incrustaciones. Mues

tras de estas incrustaciones fueron analizadas por dos com-
panias de Servicio encontrando incrustaciones de bario y es
troncio, que como es de conocimiento no son solubles quimi-

camente.

Para ellos se programdé un segundo trabajo de tratamiento
con solvente. Antes de efectuar la inyeccidn se rebaleo el

intervalo perforado. Al efectuar el 22 trabajo se fracturé
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la formacidén adimitiendo a una prvsaidn de 3,000 PSI y un -
rate de 0.61 BPM. De acuerdo con el reporte, el 447 de ]la
mezcla solvente admitidé en forma radial y el 567% lo hizo ~
en forma lineal. Después de 15 dias de produccidén conti .-
nua, estuvo produciendo en forma normal con un corte de -

78% (similar que antes del segundo tratamiento con solven-

te).

Para evitar las formaciones de incrustaciones de bario y -
estroncio detectada en el pozo, se programé la inyeccidon -
de un inhibidor de incrustaciones (LP-55, producto Halli -

burton) como tercer trabajo.

Tanto en los dos trabajos de tratamiento con solvente, co-
mo en la inyeccidn del inhibidor de incrustaciones, se ob-
serva un perfodo inicial de menor produccidn. La restric-
cidon de flujo es causado por la inyeccidén de los fluidos-
de tratamiento y es eliminado después de 10 dias de pro -
duccidn continua. Es probable que la mezcla usada no sea

la apropiada y requiera una mayor cantidad de surfactante.

La existencia de incrustaciones bario y estroncio fue el
principal problema observado en este pozo y fue soluciona
do con el rebaleo del intervalo productivo. Los trata -
mientos de solvente programados para este pozo fueron in-

necesarios.

9, Adjunto : - Diagrama de completacidén del pozo
— Curva de produccidn

- Chart de trabajo (12, 22 y 32 tratamiento).
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1. Fecha de Ejecucién del Trabajo: 23.09.84

2. Tipo de Trabajo: ESTIMULACION POR SOLVENTE

3. Descripcidén del Trabajo con Solvente:

680 Gls. Mezcla Solvente

Componentes : 400 Gls. Diesel (58.8%)
220 Gls. Paragon (32.3%)

55 Gls. Musol A ( 8.1%)

5 Gls. Hyflo 1V ( 0.8%)

4.Descripcidén del Reservorio:

Formacién Vivian

Porosidad, % : 20

-

Permeabilidad, md.: 1,500
Intervalo tratado : 11,058 - 11,063 (5 Ft.)

5. Descripcién de la Ejecucién del Trabajo:

a) Presidn Inyeccién : 4,000 - 2,500 PSI (Inyeccién tipo
Hesitacidn)

b) Rate Inyeccidn : 0.14 BPM.

Probé lineas 4,800 PSI

Prepard bombeo mezcla - 80 Bls. agua salada a Q=3.2 BPM.
Sentd Packer RTTS.

Inyectd tipo hesitacién Presidn midxima

4,000 PSI
Presién minima = 3,500, 42 Hesitadas Q=0.14 BPM,

6. Gal./Ft. de Tratamiento: 136 Gal./Ft.
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8.

9.

201

Prueba del Pozo:

Antes del Tratamiento:

15.04.84 195 x 439 x 634 x WO x 40 PSI x 69.24 BSW x 68AL

Después del Tratamiento:

10.10.84 104 x 266 x 370 x WO x 36 x 71.89 x 70
02.1184 266 x 599 x 865 x WO x 40 x 69.25 x 68.0

Analisis del Tratamiento:

El tratamiento con solvente fue programado con la finali -
dad de aumentar la productividad del pozo (600 BFPD). Des -
pués del tratamiento se logrd un incremento inicial de 65-
BOPD y un incremento de flufdo total de 230 BFPD, a pesar -
de que el conjunto BEC instalado después del tratamiento, -
era de menor rango de produccidén que el que tenifia instalado

anteriormente.

La inyeccidén del fluido de estimulacidn fue del tipo hesita

cion debido a l1la baja admisidén de la formacidn.

Al igual que los tratamientos con solventes efectuados en -
el pozo 22, se observa una restriccidn de flujo inicial una

vez puesta en produccidén el pozo.

Adjunto : - Diagrama de completaciédn
- Curva de produccidn

- Chart de trabajo.
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