Chad Kraemer
Houston, Texas, EUA

Bruno Lecerf
Alejandro Peiia
Dmitriy Usoltsev
Sugar Land, Texas

Pablo Parra
Reynosa, Tamaulipas, México

Ariel Valenzuela
Petroleos Mexicanos (PEMEX)
Reynosa, Tamaulipas, México

Hunter Watkins
BHP Billiton Petroleum
Houston, Texas

Traduccion del articulo publicado en

Oilfield Review Invierno de 2014/2015: 26, no. 4.
Copyright © 2015 Schlumberger.

Por su colaboracion en la preparacion de este articulo,
se agradece a Olga Alekseenko, Novosibirsk, Rusia;

y a Anna Dunaeva, Mohan Panga, Dmitriy Potapenko

y Zinaida Usova, Sugar Land, Texas, EUA.

BroadBand Precision, BroadBand Sequence,
CemCRETE, ClearFRAC, HiWAY y Mangrove

son marcas de Schlumberger.

Revelacion del potencial de los
yacimientos no convencionales

Los tratamientos de fracturamiento hidraulico se efectiian para generar un trayecto

de flujo altamente conductivo desde el yacimiento hacia el pozo. Para lograr una

efectividad maxima se requiere la estimulacion de todos los disparos del

intervalo tratado. No obstante, la obtencién de esa cobertura implica un desafio en

los yacimientos no convencionales porque las presiones de iniciacién de la fractura

pueden variar considerablemente dentro del intervalo disparado. Un nuevo servicio

de fracturamiento que emplea un innovador agente divergente mejora la produccion

de los campos en explotacion y permite a los operadores desarrollar areas no

consideradas anteriormente como economicamente viables.

Desde hace varias décadas, la industria del petré-
leo y el gas emplea tratamientos de fractura-
miento hidrdulico para mejorar o prolongar la
productividad de los pozos. Sin los tratamientos
de fracturamiento, la produccién de muchos de
los yacimientos de hidrocarburos desarrollados
en nuestros dias no serfa técnica o econdmica-
mente factible.

Durante un tratamiento de fracturamiento, se
utilizan equipos especiales para bombear fluido
en un pozo mds rapido de lo que puede ser absor-
bido por la formacion, lo que produce el incre-
mento de la presion sobre la formacién hasta que
la roca se fractura o fragmenta. El bombeo conti-
nuo hace que la fractura se propague lejos del
pozo, incrementando la superficie de la forma-
cion a través de la cual pueden fluir los hidrocar-
buros hacia el interior del pozo y ayudando a que
el mismo alcance una tasa de produccion méas
alta que la que podria obtenerse de otro modo.
Como resultado, el volumen de hidrocarburos
producidos se incrementa sustancialmente y los
operadores recuperan mds rapido sus erogacio-
nes de capital para el desarrollo de los campos.

Las operaciones de fracturamiento emplean
dos sustancias principales: apuntalantes y fluidos
de fracturamiento.' Los apuntalantes son particu-
las que mantienen las fracturas abiertas, preser-
vando los trayectos recién formados. Los fluidos

de fracturamiento pueden ser acuosos o no acuo-
sos y deben ser suficientemente viscosos como
para generar y propagar una fractura y ademas
transportar el apuntalante por el pozo hacia el
interior de la fractura. Una vez que el tratamiento
concluye, la viscosidad del fluido de tratamiento
debe reducirse lo suficiente como para provocar la
evacuacion rapida y eficiente del fluido del pozo.
Los tratamientos de fracturamiento tradicio-
nales consisten en dos fluidos. El primer fluido, o
colchén, no contiene apuntalante y se bombea a
través de los disparos de la tuberia de revestimiento
con una velocidad y una presion suficientes como
para romper la formacion y generar fracturas.”
El segundo fluido, o lechada de apuntalante, trans-
porta el apuntalante a través de los disparos
hacia el interior de las fracturas recién abiertas.
Cuando el bombeo se interrumpe, las fracturas se
relajan, manteniendo el paquete de apuntalante
en su lugar, y los fluidos de fracturamiento fluyen
de regreso hacia el interior del pozo para dar paso
a la produccion de hidrocarburos. Idealmente, el
paquete de apuntalante debe estar libre de residuos
de fluido de estimulacién, que pueden deteriorar la
conductividad y la produccion de hidrocarburos.
Durante mas de 60 anos, los quimicos e inge-
nieros buscaron desarrollar fluidos de fractura-
miento, apuntalantesy técnicas de emplazamiento
que ayudaran a producir fracturas apuntaladas
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ideales y maximizar la productividad de los pozos.
Como resultado de estos desarrollos, la naturaleza
quimicay fisica de los fluidos de fracturamiento ha
evolucionado significativamente. La industria ha

desarrollado esencialmente fluidos libres de resi-
duos; un ejemplo es la familia ClearFRAC de flui-
dos de fracturamiento sin polimeros.’ Los paquetes
de apuntalantes heterogéneos mejoraron adicional-

. Para obtener més informacion sobre los fluidos de
fracturamiento y los apuntalantes, consulte: Gulbis J y
Hodge RM: “Fracturing Fluid Chemistry and Proppants,”
en Economides MJ y Nolte KG (eds): Reservoir
Stimulation, 3a edicion. Chichester, West Sussex,
Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. (2000): 7-1-7-23.

Los disparos, es decir los orificios creados en la tuberia
de revestimiento con pistolas (cafiones) equipadas con
cargas premoldeadas (huecas) explosivas, producen
taneles a través de dicha tuberia y el cemento para
proporcionar comunicacion entre el interior de la
tuberia de revestimiento y el yacimiento productor.

g
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3. Chase B, Chmilowski W, Marcinew R, Mitchell C, Dang Y,
Krauss K, Nelson E, Lantz T, Parham C y Plummer J:
“Clear Fracturing Fluids for Increased Well Productivity,”
Oilfield Review 9, no. 3 (Otofio de 1997): 20-33.

4, d'Huteau E, Gillard M, Miller M, Pefia A, Johnson J,
Turner M, Medvedev 0, Rhein Ty Willberg D:
“Fracturamiento con canales de flujo abiertos:

Una via rapida para la produccion,” Oilfield Review
23, no. 3 (Marzo de 2012): 4-17.

mente la conductividad del paquete de apuntalante,
como lo demuestra la técnica de fracturamiento
hidraulico con canales de flujo HIWAY.*

Los paquetes de apuntalantes actuales imponen
pocaresistencia para el flujo de fluidos. Sin embargo,
para lograr una productividad optima, es necesario
que el fluido de fracturamiento ingrese en todos los
disparos, lo que permite el acceso maximo del pozo
a la region a estimular. Si no se logra este obje-
tivo, una fraccion grande del yacimiento puede no
ser contactada y, en consecuencia, pueden quedar
grandes volimenes de hidrocarburos inaccesibles.



El tratamiento de todos los disparos plantea
desafios particulares a la hora de estimular for-
maciones arcillosas.” La mayoria de los operado-
res producen de pozos horizontales que pueden
extenderse a lo largo de cientos de metros a través
de la formaci6n productiva. Por consiguiente, para
asegurar el tratamiento de estimulacion adecuado,
las operaciones de terminacion se llevan a cabo en
pasos durante los cuales el pozo se divide en mlti-
ples intervalos y se trata en etapas.

Frecuentemente, los operadores emplean un
método de estimulacién conocido en la jerga

industrial como técnica de “taponamiento y dis-
paros” (abajo).® Después de perforar, entubar y
cementar el pozo, los ingenieros corren un sis-
tema de ejecucion de disparos dentro de la tube-
ria de revestimiento hasta el extremo mas alejado
del pozo: la punta. En primer lugar, se dispara y
se fractura un primer intervalo de aproximada-
mente 100 m [330 pies] de longitud. A continua-
cién, los ingenieros colocan un tapén dentro de la
tuberia de revestimiento adyacente al intervalo
recién fracturado para aislar las fracturas del
resto del pozo. Luego, se dispara una segunda

etapa detrds del tapon, seguida por un segundo
tratamiento de fracturamiento. Esta secuencia
puede ser ejecutada muchas veces hasta haber
disparado y estimulado toda la porcion horizontal
del pozo.

Tradicionalmente, la longitud de cada intervalo
disparado es la misma en todo el pozo y los tapones
se colocan de manera equidistante. Estos disefnos
se denominan terminaciones geométricas. No obs-
tante, dado que las lutitas son en general hetero-
géneas, los ingenieros han comenzado a utilizar
datos sismicos y de registros de pozos para deter-
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ATécnica de taponamiento y disparos. Los pozos horizontales pueden extenderse a lo largo de cientos de metros lejos de su seccion vertical. La mayor
parte de la seccion horizontal del pozo pasa a través de la formacion productiva (gris) y es terminada en etapas. El pozo comienza a desviarse de la
vertical (extremo superior izquierdo) en el punto de comienzo de la desviacion. El inicio de la seccion horizontal es el talon y el extremo més alejado del
pozo es la punta. Los ingenieros efectlian la primera operacion de disparos en la punta (extremo superior derecho) y la contindan con un tratamiento de
fracturamiento (centro, a la izquierda). Luego, colocan en el pozo un tapon (centro, a la derecha) que aisla hidraulicamente la roca recién fracturada del
resto del pozo. Se dispara una seccion adyacente al tapon (extremo inferior izquierdo) y sigue otro tratamiento de fracturamiento (extremo inferior derecho).
Esta secuencia puede reiterarse hasta que se estimula la seccion horizontal desde la punta de regreso hasta el talon. En un Gltimo paso, una operacion
de fresado (no mostrada en la grafica) remueve los tapones del pozo y permite que comience la produccion.
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A Comparacion entre las terminaciones geométricas y las optimizadas técnicamente. Las terminaciones geométricas (carril 5) implican etapas de igual
extension longitudinal (en esta grafica no se muestran las extensiones longitudinales totales de las etapas) y los conjuntos de disparos estan espaciados
uniformemente. En las terminaciones optimizadas técnicamente (carril 4) se toma en cuenta la calidad del yacimiento (RQ) y la calidad de la terminacion
(CQ) a la hora de determinar las localizaciones de los conjuntos de disparos. El software Mangrove analiza los datos derivados de los registros y asigna
calificaciones buenas (azul) o malas (rojo) tanto a la RQ como a la CQ (carriles 1y 2). A su vez, el software utiliza las calidades RQ y CQ para determinar
un puntaje compuesto (carril 3). Las mejores localizaciones poseen calidades RQ y CQ buenas. En este ejemplo, la etapa 15 de la terminacion optimizada
técnicamente ha sido disefiada de modo tal que abarca una regién con un gradiente de esfuerzo bastante uniforme (carril 6). Ademas, los ingenieros
evitaron emplazar los conjuntos de disparos en localizaciones en las que tanto la calidad RQ como la calidad CQ eran malas.

minar las propiedades mecénicas de las forma-
ciones y el potencial de productividad a lo largo
del pozo. Luego, los operadores limitan las opera-
ciones de disparos y estimulacién a las dreas
potencialmente mds productivas, formando con-
juntos de disparos optimizados. Este método
usualmente reduce el nimero de etapas y tapo-
nes, lo que disminuye los costos de terminacién
de pozos sin sacrificar la productividad de los
mismos (arriba).” Estos disenos se denominan
terminaciones optimizadas técnicamente.

A pesar de los mejoramientos de la produc-
cion logrados con la técnica de conjuntos optimi-
zados, las presiones de iniciacién de la fractura
dentro de un intervalo atin pueden ser altamente
variables, lo que provoca una estimulacién despa-
reja entre los conjuntos de disparos. Los disparos
adyacentes a las rocas con un gradiente de frac-
turamiento bajo son estimulados en forma prefe-
rencial, lo que deja sin contactar aquéllos que se
encuentran en las rocas mas resistentes. Si se
emplean métodos de fracturamiento convenciona-
les, hasta un 40% de los disparos pueden no contri-
buir a la produccién.®

Los quimicos e ingenieros de Schlumberger
investigaron el problema de la eficiencia, asociado
con la estimulacion de las formaciones arcillosas,
con el objetivo de desarrollar métodos que permi-
tan explotar los hidrocarburos de dificil acceso y
mejorar los resultados de produccién. Sus gestio-
nes condujeron al desarrollo del servicio de frac-
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turamiento BroadBand Sequence. Este servicio
introducido recientemente consiste en el bombeo
de un agente divergente tinico en un pozo entre los
tratamientos de fracturamiento.

Este articulo sigue la trayectoria del desarro-
llo del método BroadBand Sequence desde el
laboratorio hasta su introduccion en el campo
petrolero. Algunos casos de estudio de EUA y
México demuestran las mejoras registradas en la
productividad de los pozos y los ahorros de costos
logrados mediante la aplicacién de esta técnica.

Técnica de fracturamiento secuencial

El método tradicional de terminacién de pozos uti-
lizando la técnica de taponamiento y disparos
implica un tratamiento, o etapa, de fracturamiento
por intervalo. Después del tratamiento, cualquier
disparo que no fue estimulado previamente se
ignora y el operador procede a estimular el inter-
valo siguiente. En estas circunstancias, las ventajas
de la implementacion de una segunda etapa serian
limitadas. El fluido de fracturamiento adoptaria el
trayecto de menor resistencia y fluirfa hacia el inte-
rior de los disparos estimulados previamente.

Los ingenieros de Schlumberger considera-
ron la posibilidad de colocar luego del primer
tratamiento de fracturamiento una pildora que
contenfa un material divergente, que taponaria
los disparos estimulados inicialmente. Segiin su
planteo, durante un segundo tratamiento de frac-
turamiento, el fluido serfa desviado lejos de los

disparos taponados hacia el interior de los disparos
sin estimular, fracturando de ese modo dos regio-
nes diferenciadas de una secuencia ininterrum-
pida y mejorando la productividad de los pozos.
No obstante, la restitucién del flujo de fluidos a
través de los disparos estimulados inicialmente
requeriria que el material divergente fuera degra-
dable y removible.

La utilizacién de agentes divergentes es una
practica comin en las operaciones petroleras, tales
como los tratamientos de acidificacién matricial.

5. Las formaciones no convencionales incluyen aquellas
formaciones caracterizadas por la presencia de poros
que se encuentran conectados de manera insuficiente
para permitir que el petrdleo y el gas natural se
desplacen naturalmente hacia el pozo a través de
las rocas. La explotacion rentable de hidrocarburos
de dichas formaciones requiere que los operadores
perforen pozos horizontales a través del intervalo
productivo y ejecuten tratamientos de fracturamiento
hidraulico, maximizando de ese modo el acceso a
los pozos.

6. Daneshy A: “Hydraulic Fracturing of Horizontal Wells:
Issues and Insights,” articulo SPE 140134, presentado
en la Conferencia y Exhibicion de Tecnologia de
Fracturamiento Hidraulico de la SPE, The Woodlands,
Texas, EUA, 24 al 26 de enero de 2011.

. Ajayi B, Aso Il, Terry IJ Jr, Walker K, Wutherich K,
Caplan J, Gerdom DW, Clark BD, Ganguly U, Li X, Xu Y,
Yang H, Liu H, Luo Y y Waters G: “Disefio de tratamientos
de estimulacion para recursos no convencionales,”
Oilfield Review 25, no. 2 (Diciembre de 2013): 38-51.

. Miller C, Waters G y Rylander E: “Evaluation of
Production Log Data from Horizontal Wells Drilled in
Organic Shales,” articulo SPE 144326, presentado en
la Conferencia y Exhibicion de Gas No Convencional
de América del Norte de la SPE, The Woodlands,
Texas, EUA, 12 al 16 de junio de 2011.
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Tuberfa de revestimiento
Tinel de disparo

Fractura

Particulas que bloquean la fractura

A Concepto de divergencia de las fracturas. Un fluido compuesto multimodal de particulas degradables
(esferas azules) y fibras forma un tapon en una fractura. Idealmente, las particulas grandes no se
acumulan en la entrada de los disparos, sino que se alojan rapidamente en la region de la fractura
vecina al pozo. A medida que las particulas mas pequefias se congregan en los intersticios de las
mas grandes, se forma un tapdn de baja permeabilidad.

Los agentes taponan los poros mds permeables de
la matriz de la roca, lo que permite que el dcido
se concentre en las dreas menos permeables.’
Para los tratamientos de fracturamiento hidrdu-
lico, 1a escala de divergencia es mucho mds grande
que para la acidificacion matricial. El agente
divergente debe poder taponar fracturas con
anchos oscilantes entre 1y 6 mm [0,04 y 0,24 pul-
gadas] en la region vecina al pozo. Ademas, por
razones logisticas, el volumen del fluido que con-
tiene el agente divergente debe minimizarse.
Basados en los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo de la tecnologia de cementa-
cion de pozos de petréleo a base de concreto
CemCRETE, los ingenieros sabian que es posible
lograr un taponamiento eficiente cuando un fluido
contiene materiales con una distribucion multi-
modal del tamafio de sus particulas.” Por ejemplo,

se puede disefiar un sistema trimodal tal que los tres
tamafios de los grupos de particulas difieran entre
si en aproximadamente un orden de magnitud.
Cuando se mezclan entre si, 1as particulas peque-
fas encajan en los intersticios de las particulas de
tamafio intermedio y estas dltimas encajan en los
intersticios de las particulas grandes. Como resul-
tado de este fenémeno, puede formarse facil-
mente un tapén de baja permeabilidad en una
fractura (arriba).

Mediante la aplicacion de este principio de
empaque, los investigadores efectuaron pruebas
de divergencia en el laboratorio con un dispositivo
simple de mesa de trabajo, consistente en una
jeringa conectada a una ranura cuyo ancho podia

}
3
mfhe Ranura

& [

35mm

Jeringa

Filtro

145 mm

A Dispositivo de mesa de trabajo para experimentos destinados a optimizar la distribucion granulométrica
de los agentes divergentes. El dispositivo consiste en una jeringa de 60 mL [3,7 pulgadas®] (extremo
superior) conectada a una ranura rectangular cuyo ancho puede ser ajustado entre 8y 16 mm [0,31y
0,63 pulgadas]. La ranura es analoga a los tineles dejados por los disparos. Un filtro (extremo inferior
izquierdo), colocado en el extremo lejano de la ranura, simula la entrada de la fractura. Durante un
experimento, una lechada de prueba o fluido compuesto, fluye desde la jeringa hacia el interior de la
ranura y luego a través del filtro. El flujo del fluido contintia hasta que el filtro se obtura con particulas
(extremo inferior derecho). Los técnicos miden el volumen de filtrado que paso a través del tamiz
antes de que se produjera el taponamiento. Son preferibles volimenes de filtrado escasos.

(Adaptado de Kraemer et al, referencia 11.)

ajustarse entre 8 y 16 mm [0,31 y 0,63 pulgadas]
(izquierda, extremo inferior)." Las pruebas con-
sistieron en colocar un filtro tamiz en el extremo
de la ranura con aperturas que eran unos 0,5 mm
[0,02 pulgadas] més pequenas que el didmetro de
las particulas mds grandes, pero mds grandes que los
didmetros de las particulas mas pequefias. De ese
modo, la ranura y el filtro simulaban un tinel de
disparo y la entrada de una fractura.

Los ingenieros modificaron los tamaifios y
las concentraciones relativas de las particulas.
Laslechadas de las pruebas, denominadas fluidos
compuestos, fueron preparadas con una solucién
de goma de guar en agua. La solucién contenia
mezclas multimodales de particulas degradables
cuyos tamanos oscilaban entre algunos micrones
y varios milimetros.

Para una limpieza 6ptima después de un trata-
miento de divergencia, el confinamiento del tapén
de polimero degradable a la region vecina al pozo
se considera normalmente la mejor estrategia.
Por consiguiente, los ingenieros buscaron identifi-
car fluidos compuestos que tuvieran la capacidad
para obturar el filtro rdpidamente y minimizar el
volumen de filtrado que ingresaba en las fracturas.
Después de determinar la distribucién granulo-
métrica mas eficiente, observaron que los fluidos
compuestos debian contener fibras degradables
para prevenir la segregacion de las particulas o la
clasificacién granulométrica durante el bombeo.

Después de su colocacion en una fractura, el
material de obturacién debe permanecer intacto
durante el tiempo que implica la ejecucion de
una etapa de fracturamiento; unas cuatro horas
habitualmente. Para verificar que las composi-
ciones candidatas cumplieran con este requisito,
los ingenieros construyeron un dispositivo de
obturacion que podia simular las condiciones de
temperatura y presion de fondo de pozo (proxima
pagina, arriba). El dispositivo consistié en un
acumulador, una bomba para cromatografia y una

9. Asiri KS, Atwi MA, Jiménez Bueno 0J, Lecerf B, Pefia
A, Lesko T, Mueller F, Pereira AZl y Tellez Cisneros F:
“Estimulacion de yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados,” Oilfield Review 25,
no. 3 (Marzo de 2014): 4-17.

10. Boisnault JM, Guillot D, Bourahla A, Tirlia T, Dahl T,
Holmes C, Raiturkar AM, Maroy P, Moffett C, Pérez Mejia
G, Ramirez Martinez |, Revil P y Roemer R: “Concrete
Developments in Cementing Technology,” Oilfield
Review 11, no. 1 (Primavera de 1999): 16-29.

. Kraemer C, Lecerf B, Torres J, Gomez H, Usoltsev D,
Rutledge J, Donovan D y Philips C: “A Novel Completion
Method for Sequenced Fracturing in the Eagle Ford
Shale,” articulo SPE 169010, presentado en la
Conferencia de Recursos No Convencionales de la
SPE—EUA, The Woodlands, Texas, 1° al 3 de abril
de 2014.

12. Las bombas para cromatografia expulsan fluidos
con velocidades exactas y precisas. Usualmente se
emplean en los experimentos de cromatografia
liquida de alta eficacia.
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— Acumulador

Bomba para
cromatografia

Cinta calefactora

70
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A Pruebas de estabilidad de tapones de divergentes.

Los ingenieros construyeron un dispositivo en

escala de laboratorio (izquierda) para determinar si los tapones fabricados con particulas degradables
podrian sobrevivir al menos cuatro horas en condiciones de temperatura y presion de fondo de pozo.
Una bomba para cromatografia a alta presion expulsa el fluido compuesto desde un acumulador
hacia el interior de una ranura de 3,4 mm [0,13 pulgadas] que simula una fractura. Después de
formarse un tapon en la ranura, la bomba continda presurizando el sistema durante cuatro horas con
una presion de 8,3 MPa [1 200 Ipc]. La ranura se rodea con una cinta calefactora, lo que permite que
los experimentos se lleven a cabo a temperaturas de hasta 95°C [203°F]. Durante la mayor parte de
las pruebas, pocas particulas salieron de la ranura antes de que se formara un tapén cilindrico

(derecha) y el tapon no experimentd extrusion.

ranura de 3,4 mm [0,13 pulgadas] para simular
una fractura.” Los técnicos colocaron el fluido
compuesto en el acumulador y lo bombearon
hacia el interior de la ranura hasta formar un tapén.
La bomba continué presurizando el sistema

durante cuatro horas con una presion de 8,3 MPa
[1 200 Ipc]. Los ingenieros colocaron una cinta
calefactora alrededor de la ranura, lo que posibi-
lit6 la ejecucion de las pruebas a temperaturas de
hasta 95°C [203°F].

La mayoria de los fluidos compuestos que for-
maron tapones eficientes durante las pruebas
iniciales con la jeringa, también lograron una
buena estabilidad de los tapones. Sélo algunas
particulas pasaron a través de la ranura antes de
la formacion del tapén y durante las pruebas los
tapones no experimentaron extrusion. Las medi-
ciones obtenidas demostraron que la permeabili-
dad de los tapones era a menudo demasiado baja
para ser medida.

Habiendo establecido que los tapones de fluido
compuesto eran suficientemente resistentes para
tolerar una etapa de fracturamiento, los ingenie-
ros necesitaban asegurarse de que los mismos se
degradarian y despejarian el recorrido para una
produccién de hidrocarburos sin obstrucciones.
Lo que mads les preocupaba era la tasa de degra-
dacion de las particulas de polimero grandes.

Los investigadores llevaron a cabo pruebas de
envejecimiento en las cuales sumergieron las
mezclas multimodales de particulas en agua y
midieron la degradacion del polimero en funcién
del tiempo y la temperatura (abajo). La remocion
completa del polimero se produjo a los 10 dias a
temperaturas de mas de 90°C [194°F]. Dado que
en muchos escenarios de pozos, la disponibilidad
de agua puede ser limitada, las pruebas incluye-
ron ademds la medicién del efecto de la relacion
agua-polimero en la velocidad de degradacion.
Con relaciones agua-polimero superiores a 0,125,
la remocién completa del polimero se produjo al
cabo de 8 dias a una temperatura de 90°C [194°F].
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A Pruebas de degradacion de agentes divergentes. Los investigadores efectuaron pruebas de envejecimiento en materiales divergentes para evaluar la
efectividad de los tratamientos. Los técnicos colocaron cantidades especificas de particulas de polimero multimodal en botellas de 100 mL [3,4 onzas]
llenas de agua. A continuacion, sellaron las botellas y las introdujeron en hornos a diversas temperaturas. Luego, midieron las cantidades de sélidos que
quedaron en las botellas en funcion del tiempo (izquierda). La degradacion completa se produjo cuando desaparecio el 100% de los sdlidos. Después de
10 dias, habia desaparecido mas de un 70% de los sdlidos a 80°C [176°F]. Y la degradacion completa se habia producido en el mismo lapso de tiempo a
90°C [194°F] y 100°C [212°F]. En una segunda serie de pruebas, se investigo el efecto de la disponibilidad limitada de agua en la degradacion del
polimero (derecha). Tal situacion es posible en muchos escenarios de perforacion, tales como los pozos de gas seco. Los técnicos prepararon las
muestras con diversas relaciones agua-polimero, las calentaron a una temperatura de 90°C y midieron el porcentaje de degradacion después de

2,6y 8 dias. Con excepcion de la muestra que exhibia una relacion de 0,125, la degradacion completa se produjo al cabo de 8 dias. En este momento,
existen tres versiones del agente divergente, aplicables en un rango de temperatura oscilante entre 38°C y 177°C [100°F y 350°F].
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Espaciador

Fluido compuesto

Espaciador

/A Pildora de divergente BroadBand Sequence.
El fluido compuesto de la pildora de divergente
contiene una mezcla multimodal de particulas
de polimero degradable (extremo superior).

Los tamafios de las particulas oscilan entre
varios micrones y varios milimetros. La pildora
consta de tres partes (extremo inferior). El fluido
de divergencia que contiene las particulas de
polimero es precedido y seguido por un fluido
espaciador cargado con fibras degradables.

Los espaciadores mantienen el fluido de
divergencia intacto a medida que el mismo fluye
a través del equipo de superficie y la tuberia de
revestimiento y previenen su contaminacion
antes de que entre en contacto con los disparos.
Ademas, la viscosidad del fluido debe ser de al
menos 20 mPa.s con una velocidad de corte

de 511/s para prevenir la obturacion de las
particulas en las entradas de los disparos.

10
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A Cronograma de bombeo BroadBand Sequence. Esta grafica esquematica presenta la secuencia
cronoldgica y los cambios de la presion de superficie (linea roja) y la velocidad de bombeo (linea azul)
para un tratamiento BroadBand Sequence. En primer lugar, los ingenieros efectian una prueba de
inyeccion para verificar que al menos algunos de los disparos puedan recibir el fluido del pozo.
Luego, comienza el tratamiento de fracturamiento inicial, o etapa 1, durante la cual el apuntalante
(verde) fluye hacia el interior de las fracturas. A continuacion (rosado), los ingenieros bombean

en el pozo el fluido compuesto BroadBand Sequence, registran una presion de superficie inicial

y monitorean el incremento de la presion a medida que el fluido compuesto fluye hacia el interior
del pozo. La presion de superficie comienza a estabilizarse, lo que indica que los disparos tratados
durante la etapa 1 han sido taponados. La diferencia entre la presion final y la inicial es el parametro
APgivergencia- Luego comienza una etapa de reduccion gradual, durante la cual la velocidad de bombeo
se incrementa por poco tiempo para ocasionar la penetracion posterior del material divergente en
los disparos, dejando limpio el pozo. El segundo tratamiento de fracturamiento, o etapa 2, es similar

al primero. La declinacion y el incremento de la presion indican que mas disparos recibieron el
fluido de fracturamiento y que se indujeron nuevas fracturas.

Las pruebas de laboratorio demostraron la
factibilidad de utilizar particulas de polimero
degradables para la divergencia de los tratamien-
tos de fracturamiento hidraulico. La tarea siguiente
era extender la tecnologia y demostrar que podia
ser aplicada de manera practica y econdmica en
el campo.

Diseiio y suministro del fluido compuesto

El servicio BroadBand Sequence tapona los dispa-
ros que fueron tratados con éxito durante la pri-
mera operacion de fracturamiento. Para lograr
este objetivo de manera sistematica, los ingenie-
ros tuvieron que determinar el nivel 6ptimo de
volimenes de fluido compuesto y concentraciones
de material divergente para diversos escenarios
de fondo de pozo. La tarea constituyé un verda-
dero desafio porque no existia forma practica
alguna de reproducir el ambiente de divergencia
de fondo de pozo en un ambiente de laboratorio.
Los ingenieros determinaron que la comproba-
cion en los pozos era la tinica forma de proceder.

Los investigadores de Schlumberger presen-
taron el concepto BroadBand Sequence y los datos
de laboratorio a diversos clientes, quienes acor-
daron permitir la ejecucién de experimentos en
sus pozos. Los ingenieros de las compafiias opera-
doras consideraron el nivel de riesgo bajo, porque
si un pozo se taponaba durante un tratamiento
experimental, la obstruccion seria temporaria gra-
cias a la degradabilidad del material divergente.
Antes de comenzar con las pruebas de campo, los
ingenieros necesitaban determinar cémo prepa-
rar y suministrar el fluido compuesto utilizando
el equipo de campo existente.

Los ingenieros efectuaron pruebas para deter-
minar c6mo podria mezclarse un fluido compuesto
homogéneo y estable utilizando el equipo existente
y verificar que la pildora mantuviera su homoge-
neidad durante el transporte desde el equipo de
mezcla y bombeo hasta el pozo. Los ingenieros vali-
daron una técnica de mezcla por cargas, utilizando
las cubetas de las unidades de cementacion estan-
dar de Schlumberger. Ademds, descubrieron que
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eran necesarios fluidos espaciadores cargados
con fibras, antes y después del fluido compuesto,
para mantener la estabilidad de la pildora y pre-
venir la contaminacién. Por este motivo, la pil-
dora de divergente consta de tres partes (pagina
anterior, a la izquierda).

Las particulas de mds de 4 mm [0,157 pulga-
das] también constitufan una preocupacion para
los miembros del grupo de disefio porque no esta-
ban seguros de que las particulas grandes pudie-
ran pasar a través de las valvulas de la bomba sin
ocasionar dafos. Los ingenieros determinaron
que se necesitarfa una bomba de fracturamiento
dedicada para todos los tratamientos con el servi-
cio BroadBand Sequence.

A continuacién, los ingenieros montaron los
equipos en las localizaciones de pozos del cliente y
pusieron en marcha las pruebas de campo. El obje-
tivo principal era establecer las directrices para
lograr la divergencia utilizando fluidos compues-

tos que tuvieran maximas concentraciones de
material divergente y minimos voliimenes totales.
Las pruebas se basaron en un cronograma de bom-
beo idealizado (pagina anterior, a la derecha).
Este escenario requiere que los ingenieros
ejecuten una prueba de inyeccion y luego un pri-
mer tratamiento de fracturamiento y el monito-
reo de la presion de superficie. Un incremento de
presion, seguido por una caida de presién, indica
que se ha producido la ruptura de la formacién y
la iniciacién de la fractura. La presion de superfi-
cie declina gradualmente durante el emplaza-
miento del apuntalante. EI bombeo se detiene
antes del emplazamiento del fluido compuesto
BroadBand Sequence y la presion se eleva durante
su emplazamiento y comienza a estabilizarse, lo
que indica que los disparos estimulados previa-
mente han sido taponados. Luego, se lleva a cabo
un segundo tratamiento de fracturamiento,
durante el cual se produce otro incremento de

presion, seguido por una caida, lo que indica que
se ha producido la iniciacién de la fractura en los
disparos no estimulados previamente y permite el
emplazamiento de mas apuntalante. Pueden efec-
tuarse tratamientos de divergencia subsiguientes
hasta lograr la estimulacion 6ptima.

Una de las series de tratamientos se llevd a
cabo en el sur de Texas, en EUA. Los ingenieros
trataron un intervalo disparado con seis etapas de
fracturamiento separadas por fluidos compuestos
BroadBand Sequence (abajo). Tres registros de
trazadores radioactivos adquiridos durante los
tratamientos permitieron al personal verificar la
divergencia y la creacion de nuevas fracturas.
Ademéds, el operador registré la presion de cierre
instantdnea (ISIP) después de cada etapa de
fracturamiento. Durante esta serie de tratamien-
tos, el volumen de cada pildora de divergente fue
de 8,18 m® [20 bbl], y la cantidad de material
divergente oscil6 entre 23 y 34 kg [50 y 75 lbm].
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A~ Prueba de campo BroadBand Sequence. Durante una prueba de campo, los ingenieros bombearon seis tratamientos de fracturamiento en un

intervalo disparado. Para analizar los resultados, se generaron registros de trazadores (extremo superior). El carril 1 muestra los resultados de un registro
de iridio (rojo) después de la primera etapa de fracturamiento y antes del bombeo de |a primera pildora BroadBand Sequence. El carril 2 es un registro

de escandio (amarillo), adquirido después de la tercera etapa de fracturamiento. Pueden verse evidencias del taponamiento de la fractura a 16 950 pies,
profundidad en la cual no habia ingresado nada de escandio en la fractura creada previamente. Un tercer registro de trazadores en el que se empled
antimonio (azul), medido al final de la sexta etapa de fracturamiento, se muestra en el carril 3. La cantidad de agente divergente se habia incrementado

a 75 Ibm [34 kg], y el registro muestra evidencias de taponamiento de la fractura a profundidades variables entre 16 650 y 16 750 pies, 17 000 y 17 100 pies
y 17 400y 17 650 pies. Las nuevas fracturas aparecieron entre 17 300 y 17 350 pies. Los ingenieros midieron ademas la presion de cierre instantanea (ISIP)
luego de cada etapa (extremo inferior). Después de los tratamientos BroadBand Sequence, la presion ISIP se incrementd, especialmente después de las
etapas 5y 6. El carril 4 presenta otra vista de los datos derivados de los registros de trazadores, superpuestos sobre un registro litologico. El registro
litoldgico, generado a partir de datos derivados de registros de rayos gamma, proporciona informacién acerca del contenido relativo de arcilla.
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A Lutita Eagle Ford. Esta formacion, ubicada en el sur de Texas, en EUA, produce gas y volimenes
relativamente grandes de petrdleo y condensado. Y es la fuente del petréleo y el gas que se
encuentran en la prolifica creta Austin. Debido a su alto contenido de carbonatos, la lutita Eagle Ford
es fragil y resulta adecuada para los tratamientos de fracturamiento. (Adaptado de Kraemer et al,

referencia 11.)

Los registros de trazadores indicaron que los fluidos
compuestos estaban funcionando segtin el disefio.
La presi6n ISIP se incrementd de 6 600 Ipc a7 200 Ipc
[44,5 2 49,6 MPa].

Los ingenieros de Schlumberger formularon
directrices para el servicio BroadBand Sequence
después de las pruebas de campo. El volumen de
fluido compuesto y la concentracion del material
divergente dependen de la longitud del intervalo
tratado y del nimero de disparos. La férmula pre-
determinada asigna 1,4 kg [3 Ibm] de material
divergente por orificio de disparo y se agrega mate-
rial suficiente para taponar la mitad de los orificios.
A medida que un operador adquiere experiencia en
un campo en particular, se pueden efectuar ajustes
en la formulacién para optimizar los resultados.

Operaciones de estimulacién

en la lutita Eagle Ford

La lutita Eagle Ford, de edad Cretacico tardio,
infrayace gran parte del sur de Texas (arriba) y
posee un espesor promedio de 76 m [250 pies] a

12

profundidades de entre 1 200 y 4 300 m [4 000 y
mas de 14 000 pies]. Esta formacién se convirti6
en una extensién productiva activa en el afio 2008,
después de terminar el primer pozo horizontal
utilizando la técnica de taponamiento y disparos.
Para el afo 2012, la lutita Eagle Ford se habia
convertido en una de las extensiones productivas
mas prolificas del mundo.

Los tratamientos de fracturamiento iniciales se
ejecutaban con altas velocidades de bombeo, utili-
zando fluidos de baja viscosidad a base de agua que
contenian reductores de friccion. Las concentra-
ciones de apuntalante eran habitualmente infe-
riores a 3 laa.” Las practicas de terminacion de
muchos pozos se modificaron en el afio 2010 con
la introduccion exitosa de las técnicas de fractu-
ramiento con canales de flujo, tales como el servi-
cio HiWAY, que genera empaques de apuntalante
heterogéneos.” El método HiWAY incluye ademds
fluidos de fracturamiento cargados con fibras que
mejoran el transporte de apuntalante y la cober-
tura del yacimiento. Dichos fluidos permiten a los

operadores incrementar la viscosidad del fluido y
las concentraciones de apuntalante, reduciendo
de ese modo el volumen de agua requerido para
llevar a cabo un tratamiento.

La mayor parte de los pozos de esta region fue
estimulada utilizando terminaciones geométricas.
Un estudio reciente revelé que sélo un 64% de los
conjuntos de disparos contribuia a la produccién
total.”” En un intento para mejorar los resultados,
diversos operadores incrementaron la presion dife-
rencial a través de los disparos mediante la reduc-
cién del niimero de conjuntos de disparos por etapa
de tratamiento de estimulacion. Este enfoque
requeria un mayor nimero de intervenciones con
herramientas operadas con cable para colocar tapo-
nes puente adicionales, ademds de operaciones de
fresado mas prolongadas para remover los tapones.
No sélo se incrementaron los costos y los tiempos
de las operaciones de terminacién, sino que ade-
mas cada intervencion incrementé los riesgos
operacionales.

Envirtud del éxito de la prueba de campo llevada
a cabo con el servicio BroadBand Sequence en la
lutita Eagle Ford, BHP Billiton Petroleum optd por
evaluar el impacto del servicio en la produccion.'
El operador selecciond tres pozos de un proyecto
de tres localizaciones de ocho pozos cada una
para el tratamiento de estimulacion. La tempera-
tura estatica de fondo de pozo era de aproximada-
mente 150°C [300°F], 1a profundidad vertical ver-
dadera (TVD) de 8 700 m [12 000 pies] y las
longitudes de los tramos laterales variaban entre
1460y 1520 m [4 800y 5 000 pies].

La estrategia de disefio de las terminaciones
para todos los pozos de la localizacién de multiples
pozos incluyé intervalos de 90 m [300 pies] con
seis conjuntos de disparos separados por una dis-
tancia de 15 m [50 pies] entre si. Los volimenes
de fluido de estimulacién y apuntalante fueron
los mismos en los pozos tratados con el servicio
BroadBand Sequence que en los pozos vecinos.
Los ingenieros emplearon la técnica de fractura-
miento con canales de flujo HIWAY durante todas
las etapas, utilizando un fluido de fracturamiento
a base de goma guar reticulado con borato.

El operador efectué tratamientos de estimula-
cién convencionales de una sola etapa en los pozos
vecinos, en tanto que el tratamiento BroadBand
Sequence consistié en dos eventos de fractura-
miento, para cada uno de los cuales se emple6 la
mitad del volumen de fluido de los tratamientos de
pozos vecinos, separados por el fluido divergente
compuesto. Las longitudes de los intervalos tratados
fueron iguales, lo que permitié una comparacion
realista. Los ingenieros monitorearon la presion de
superficie durante los tratamientos. La velocidad
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A Registros de trazadores a través de una seccion de la lutita Eagle Ford estimulada con la técnica BroadBand Sequence. Dos conjuntos de disparos

(7y 8, carril 3) recibieron dos tratamientos de fracturamiento. Durante el primer tratamiento de fracturamiento, el trazador de indio (carril 1, rojo) ingreso
en los disparos de ambos conjuntos. Después del fluido compuesto BroadBand Sequence, el trazador de escandio (carril 2, amarillo), bombeado durante

el segundo tratamiento de fracturamiento, ingresé en los disparos que habian sido pasados por alto en el primer tratamiento. Las nuevas fracturas
creadas durante el segundo tratamiento son indicadas por la presencia del trazador de escandio. El carril 3 presenta los datos derivados de los trazadores,
superpuestos sobre un registro litoldgico. El registro litoldgico, generado a partir de los datos derivados de los registros de rayos gamma, proporciona el

contenido relativo de arcilla.

de bombeo fue de 15 bbl/min [2,4 m*min] durante
el emplazamiento del fluido compuesto. Las pre-
siones de divergencia medidas (A Pigivergencia)
durante cada etapa variaron entre 143y 3 700 Ipc
[L,0y 25,56 MPa].

Los ingenieros adquirieron registros de traza-
dores para monitorear la divergencia generada con
los tratamientos BroadBand Sequence (arriba).
Los registros indicaron que el 80% de las etapas
experimentaron divergencia en la regién vecina
al pozo. Ademas, el operador registré las presio-
nes ISIP antes y después de cada etapa de trata-
miento para cada pozo. En comparacién con los
pozos vecinos que exhibieron un incremento de
presion neta promedio de 263 Ipc [1,81 MPa], los
pozos tratados con la técnica BroadBand Sequence
mostraron un incremento de presion de 313 Ipc
[2,16 MPa].

Luego, los ingenieros de BHP Billiton midieron
las tasas de produccion de todos los pozos y norma-
lizaron los resultados de acuerdo con la longitud
lateral de cada pozo. Al cabo de 140 dias, los pozos
tratados con el tratamiento BroadBand Sequence
demostraron ser 20% mds productivos que los
pozos vecinos tratados en forma convencional.
Por ende, BHP Billiton continué empleando el
servicio BroadBand Sequence en este campo.

Volumen 26, no.4

Tratamientos de estimulacion con

fines de remediacion en el sur de Texas

Otro operador de la lutita Eagle Ford ha encarado
el refracturamiento de los pozos mds antiguos de
la region. El objetivo de la compafiia es acelerar e
incrementar la recuperacién de petréleo y gas
mediante el restablecimiento de la conductividad
en las fracturas hidraulicas antiguas y la estimula-
cién de un nuevo volumen de yacimiento.

Los pozos corresponden a la categoria de alta
presién y alta temperatura (HPHT) y exhiben
gradientes de fracturamiento variables entre
19,2y 21,5 kPa/m [0,85y 0,95 Ipc/pie], TVDs osci-
lantes entre 3 700 y4 100 m [12 000y 13 500 pies]
y temperaturas de fondo de pozo de entre 150°Cy
174°C [300°F y 345°F].

Un desafio clave para estas operaciones de
refracturamiento es la estimulacion efectiva a lo
largo de los tramos laterales, cuyas longitudes
oscilan entre 1200y 1 800 m [4 000y 6 000 pies].
Dado que algunos disparos estdn abiertos, no pue-
den utilizarse dispositivos mecanicos, tales como
los tapones puente y los empacadores mecanicos.
El servicio BroadBand Sequence ofrecia poten-
cial como solucién debido a su capacidad para
establecer el aislamiento temporario de los con-
juntos de disparos. El operador decidi6 evaluar la
nueva tecnologia.

El pozo candidato, originalmente uno de los
mejores productores del campo, habia sido esti-
mulado dos afios antes. La estrategia de termina-
cion de pozos original consistia en 13 etapas de

13. Las concentraciones de apuntalante se expresan
normalmente en libras de apuntalante agregado,
abreviado como laa. Una laa se define como una libra
de apuntalante agregado por galén de fluido de
fracturamiento. No existe ninguna unidad
reconocida en el Sistema Internacional de Unidades
(S1), equivalente a laa.

14. Gillard M, Medvedev 0, Pefia A, Medvedev A,
Pefacorada Fy d’Huteau E: “A New Approach to
Generating Fracture Conductivity,” articulo SPE 135034,
presentado en la Conferencia y Exhibicion Técnica
Anual de la SPE, Florencia, Italia, 20 al 22 de
septiembre de 2010.

15. Slocombe R, Acock A, Fisher K, Viswanathan A,
Chadwick C, Reischman Ry Wigger E: “Eagle Ford
Completion Optimization Using Horizontal Log Data,”
articulo SPE 166242, presentado en la Conferencia y
Exhibicion Técnica Anual de la SPE, Nueva Orleans,
30 de septiembre al 2 de octubre de 2013.

16. Viswanathan A, Watkins H, Reese J, Corman Ay
Sinosic B: “Sequenced Fracture Treatment Diversion
Enhances Horizontal Well Completions in the Eagle
Ford Shale,” articulo SPE 171660, presentado en la
Conferencia de Recursos No Convencionales de la
SPE/Sociedad Canadiense de Recursos No
Convencionales (CSUR)—Calgary, 30 de septiembre
al 2 de octubre de 2014.
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" Resultados de un tratamiento de refracturamiento hidraulico. Después de cada etapa de fracturamiento, los ingenieros midieron la presion ISIP
(izquierda). El incremento progresivo de la presion ISIP demostrd la capacidad de la tecnologia BroadBand Sequence para revigorizar un pozo agotado.
El operador monitored las tasas de produccion de petrdleo y gasy la presion de la tuberia antes y después de los tratamientos de refracturamiento (derecha).
Durante los 45 dias posteriores al tratamiento, las tasas de produccion de petrdleo (verde) y gas (rojo) se duplicaron y la presion de la tuberia se

cuadruplicé (azul).

fracturamiento. Para la operacion de refractura-
miento, los ingenieros siguieron una estrategia
similar de 13 etapas utilizando la técnica de frac-
turamiento HiWAY. La estrategia consisti6 en el
bombeo de las pildoras compuestas BroadBand
Sequence entre cada una de las etapas de fractu-
ramiento para permitir el aislamiento tempora-
rio de los conjuntos estimulados previamente.
Las 13 etapas de refracturamiento fueron bom-
beadas en 36 horas. Las mediciones de la presion

ESTADOS UNIDOS

ISIP, captadas al final de cada etapa, mostraron
un incremento progresivo hacia valores que son
caracteristicos de las rocas del area que no fueron
tratadas previamente, lo que indicé que las pildo-
ras de divergente permitieron abrir nuevos trayec-
tos segin lo planificado (arriba). Después del
refracturamiento, el operador volvié a poner en
produccion el pozo. Al cabo de 45 dias, las tasas de
produccion de petréleo y gas se duplicaron, en
tanto que la presion de la tuberia se cuadruplico.
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A Cuenca de Burgos en el noreste de México. La formacion Pimienta de la cuenca de Burgos
es de origen Jurésico y corresponde a una fangolita rica en contenido orgénico, litol6gicamente
heterogénea, que incluye lutitas finamente estratificadas de color gris oscuro a negro.
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Los célculos para el indice de productividad (PI)
del pozo, que toman en cuenta tanto las tasas de
produccién como las caidas de presion para nor-
malizar la produccion, indicaron un incremento
del PI de més del 600% después de la operacion
de refracturamiento.”

Fracturamiento secuencial en México

En el afio 2010, comenz6 1a exploracion de yaci-
mientos de lutitas ricas en contenido de gas y
petréleo en el noreste de México. La formacién
Pimienta de la cuenca de Burgos corresponde a
una fangolita heterogénea que contiene capas del-
gadas de lutitas (izquierda). Durante la fase de
desarrollo inicial, Petréleos Mexicanos (PEMEX)
perforé 19 pozos horizontales y empleé el método
de taponamiento y disparos para su terminacion.
Los pozos fueron entubados y cementados desde la
punta hasta el talén en 12-16 intervalos con espacia-
mientos geométricos de 100 m. Lamentablemente,
estos pozos experimentaron una tendencia inde-
seada de incremento de los costos de termina-
cion que, combinada con las tasas de produccion
mas bajas que las esperadas en ciertos casos,
amenazaron los planes de desarrollo futuros.”

17. Elindice de productividad (PI) es una forma matematica
de formular la capacidad de un yacimiento para
suministrar fluidos al pozo. El P se expresa generalmente
como el volumen producido por unidad de caida o
abatimiento de presion (por ejemplo, bbl/d/Ipc).

18. Valenzuela A, Parra PA, Gigena LD, Weimann M,
Villareal R, Acosta NL y Potapova E: “Novel Dynamic
Diversion Applied in Stimulation of Shale Plays in North
Mexico,” articulo SPE 170902, presentado en la
Conferencia y Exhibicion Técnica Anual de la SPE,
Amsterdam, 27 al 29 de octubre de 2014.

19. Ajayi et al, referencia 7.
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El programa BroadBand Sequence inicial
incluyé tres pozos. Los ingenieros efectuaron la
caracterizacion de yacimientos utilizando el sof-
tware asesor de disefio de tratamientos de esti-
mulacion Mangrove.” Este software considera
dos pardmetros y determina las localizaciones
6ptimas de las etapas y los conjuntos de disparos.
La calidad del yacimiento (RQ) es una prediccién
de la propensién de las rocas para aportar hidrocar-
buros; los criterios relevantes incluyen el contenido
organico, la porosidad efectiva, la permeabilidad
intrinseca, las saturaciones de los fluidos y 1os hidro-
carburos en sitio. La calidad de la terminacién (CQ)
es una prediccion de la efectividad con la que se
pueden estimular las rocas con tratamientos de
fracturamiento hidraulico y es influenciada por la
mineralogfa, las propiedades mecénicas, el esfuerzo
local y la presencia de fracturas naturales.

Los ingenieros utilizaron el software asesor de
terminaciones Mangrove para crear un disefio de
terminacion optimizada técnicamente que con-
fin los conjuntos de disparos a las regiones con
buena calidad de yacimiento y de terminacion.
Como resultado, el operador pudo extender los
intervalos de estimulacién promedio de un pozo de
100 m a 228 m [748 pies] (derecha), lo que redujo
el niimero de tapones puente e intervenciones con
herramientas operadas con cable en un 45%, res-
pecto de los necesarios para la técnica convencio-
nal de disefio de las terminaciones.

Pozo A Pozo B Pozo C
TVD del intervalo 27401[8990] 2270a2300 241422462
disparado, m [pies] [7 448 a 7 546] [7920a8077]
Longitud de la seccién 1565 (5 134] 1600 [5 249] 1500 [4 921]
horizontal, m [pies]
Temperatura estatica de 122 [252] 102 [216] 100(212]
fondo de pozo, °C [°F]
Ndmero de etapas 16 13 15
Namero de 3 3 7
conjuntos de disparos
por etapa
Disparos totales 48 39 46
Namero de intervalos 9 7 9
tratados con la
técnica Broadband
Sequence
Longitud del intervalo 174 [571] 228748] 167 [548]
promedio, m [pies]

A Datos de pozos de la formacion Pimienta. Mediante la utilizacion del
software asesor de terminaciones Mangrove, los ingenieros de
Schlumberger disefiaron terminaciones optimizadas técnicamente para
tres pozos. Los conjuntos de disparos se espaciaron alrededor de las
regiones de maxima calidad de terminacion y de yacimiento. El disefio
permitié el tratamiento de mas de un conjunto durante cada etapa de
fracturamiento. Como resultado, la longitud del intervalo promedio tratado
pudo ser extendida de 100 m, en los pozos previos, hasta 228 m [748 pies],
lo que generd una reduccion significativa de los costos de terminacidn.

PEMEX opt6 por estimular los tres pozos nue-
vos utilizando el servicio BroadBand Sequence.
El operador obtuvo registros de trazadores para
verificar la estimulacién de todos los disparos
(abajo). La evaluacion confirmé que el 95% de los

conjuntos de disparos habia recibido el apunta-
lante. El modelado de la produccién acumulada
de un afio con un simulador numérico de yaci-
mientos mostré que uno de los pozos estimulados
con el servicio BroadBand Sequence resultaria
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/ Registros de trazadores de una terminacion optimizada técnicamente de un pozo de la lutita Pimienta. Los registros muestran una seccion del pozo B, que
recibié tres tratamientos de fracturamiento. El trazador de iridio (carril 1, rojo), bombeado durante el primer tratamiento de fracturamiento, ingreso en los
conjuntos de disparos 2, 3, 4, 5y 6. Durante el tratamiento siguiente con fluido compuesto BroadBand Sequence, se incluyé un trazador de escandio (carril 2,
amarillo) en el fluido de fracturamiento, que ingreso en los conjuntos de disparos 1,2y 5. Durante el tratamiento final con fluido compuesto, el trazador de
antimonio (carril 3, azul) ingresd en los conjuntos de disparos 5y 6. Los datos derivados de los trazadores se superponen sobre un registro litologico (carril 4)

con fines comparativos.
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un 8% més productivo que si hubiera sido termi-
nado en forma convencional. Adem4s, el tiempo
de estimulacién por pozo fue un 65% m4s corto
que el de las terminaciones convencionales, lo
que gener6 ahorros significativos. Sobre la base
de estos resultados, los ingenieros de PEMEX
continuaron aplicando el empleo combinado del
servicio BroadBand Sequence con el asesor de
terminaciones Mangrove en la primera fase de
desarrollo del campo.

Terminacion en agujero

descubierto en Dakota del Norte

Un operador estd a cargo de aproximadamente
1 340 km? [330 000 acres] de la lutita Bakken de
Dakota del Norte en EUA (abajo). Esta extension
productiva se reveld en los tltimos afios como
una de las fuentes mas importantes de petréleo
de EUA.

Los pozos nuevos son terminados hasta profun-
didades medidas totales (TD) superiores a
6 400 m [21 000 pies], con TVDs oscilantes entre
3000y 3400 m [9800y 11 200 pies]. Los gradientes
de fracturamiento varfan entre 0,85 y 0,95 Ipc/pie
[0,020y 0,022 MPa/m] y las temperaturas de fondo
pozo oscilan entre 104°Cy 121°C [220°F y 250°F].
Las terminaciones horizontales habituales utilizan
tuberia de revestimiento no cementada.

En un pozo, el operador experimenté dificul-
tades con la entubacién. La TD planificada era de
6460 m [21 200 pies], pero el extremo de la tube-
ria de revestimiento se atascé a una profundidad
de 6 280 m [20 610 pies]. Después de varios inten-
tos infructuosos para desplazar la tuberfa de
revestimiento mas hacia el fondo del pozo, el ope-
rador decidi6 investigar opciones de estimulacion
alternativas. Inicialmente, consideré la posibili-
dad de dejar la punta sin estimular o bombear un

tratamiento de estimulacién convencional que
podria tener un éxito limitado. Los ingenieros de
Schlumberger propusieron abordar el problema
mediante la aplicacién del servicio BroadBand
Sequence al intervalo de agujero descubierto.

Los ingenieros bajaron un empacador inflable
hasta una profundidad de 6 187 m [20 299 pies],
dejando un intervalo de 275 m [901 pies] abierto
en la punta. El tratamiento para el intervalo de
agujero descubierto consisti6 en 11 etapas de
fracturamiento separadas por 10 pildoras com-
puestas BroadBand Sequence. Las operaciones
concluyeron en 14 horas sin la utilizacién de
tapones puente ni empacadores inflables.

El emplazamiento de cada pildora compuesta
fue seguido por un periodo de cierre, lo que permi-
ti6 al operador monitorear los cambios del gra-
diente de fracturamiento. Las mediciones de la
presion ISIP captadas al final de cada etapa mostra-

CANADA

EUA

Montana

Saskatchewan

Lutita Bakken

Dakota

del Norte
Cuenca de Williston

Dakota del Sur

300

300

A Lutita Bakken. En el afio 2013, la lutita Bakken produjo mas del 10% de toda la produccién de petrdleo de EUA, excediendo un millén de bbl/d [159 000 m¥/d].
El Servicio Geoldgico de EUA estimd que el volumen total de petréleo de la lutita Bakken oscila entre 271 000 millones y 503 000 millones de bbl [43 000 millones

y 80 000 millones de mA].
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ron incrementos de presion progresivos (derecha).
Después de tratar el intervalo de agujero descu-
bierto, los ingenieros colocaron un tapén puente
en el extremo de la tuberia de revestimiento y
luego terminaron el resto del pozo utilizando la
técnica de taponamiento y disparos.

Después que el pozo comenzé a producir, los
ingenieros determinaron que la larga porcion de
agujero descubierto del pozo tratada con la tec-
nologia BroadBand Sequence era mas productiva
que la porcién tratada en forma convencional.

Expansion del alcance

de la divergencia dinamica

Més de 1 500 tratamientos BroadBand Sequence
han sido ejecutados en EUA, México y Argentina. Y a
medida que los ingenieros adquieren experiencia
con la técnica, la refinan para mejorar el servicio.

El servicio BroadBand Sequence es compati-
ble tanto con fluidos de fracturamiento conven-
cionales como con fluidos cargados con fibras.
Sin embargo, la experiencia de campo indica que
el empleo de fluidos cargados con fibras permite
obtener resultados superiores porque dichos flui-
dos proporcionan capacidades mejoradas de
transporte de apuntalantes y una 6ptima cober-
tura del yacimiento y productividad de los pozos.
En consecuencia, la mayoria de los tratamientos
BroadBand Sequence actuales emplean la téc-
nica de fracturamiento HiWAY.

Las técnicas de divergencia dindmica conti-
nidan evolucionado. Recientemente, Schlumberger
introdujo un servicio de tratamientos de estimu-
lacién para formaciones no convencionales que
no incluye operaciones de disparos. El servicio de
terminaciones integradas BroadBand Precision
consiste en la colocacion de tuberias de revesti-
miento provistas de camisas de deslizamiento a
lo largo de los intervalos a tratar. Después de
cementar la tuberfa de revestimiento en su lugar,
las camisas se abren para proporcionar acceso a
la formacién. Durante los tratamientos de estimu-
lacion, los ingenieros bombean fluidos compuestos
entre las etapas de fracturamiento. Esta técnica
elimina las intervenciones con herramientas ope-
radas con cable, la colocacién de tapones puente
y las operaciones de fresado, lo que se traduce en
ahorros significativos de tiempo de equipo de
perforacion y costos de terminacion.

Los tratamientos de estimulacién por fractura-
miento hidrdulico han revolucionado las extensio-
nes productivas en yacimientos no convencionales
y han modificado la dindmica de la industria del
petréleo y el gas, especialmente en América del
Norte. No obstante, las practicas de estimulacién
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/A Resultados de un tratamiento de estimulacion en agujero descubierto con la técnica BroadBand
Sequence. Después de cada etapa de fracturamiento, los ingenieros midieron la presion ISIP
(extremo superior). El incremento progresivo de la presion ISIP demostrd la capacidad de la
tecnologia BroadBand Sequence para estimular las zonas de agujero descubierto que hubieran
quedado sin tratar con las técnicas de fracturamiento convencionales. Después que el pozo comenzd
a producir, el operador midi6 los gradientes de fracturamiento a lo largo del mismo (extremo inferior).
La porcién terminada en agujero descubierto alcanzé un gradiente de fracturamiento maximo mas
alto (puntos azules) que el de las etapas terminadas en forma convencional (puntos rojos).

contindan evolucionando conforme las compaiias
de servicios y los operadores procuran obtener téc-
nicas mas efectivas y mas eficientes para acceder
a los recursos dificiles de explotar. Las innovacio-
nes tales como los tratamientos BroadBand
Sequence prometen mejorar los desarrollos en
los yacimientos no convencionales que exhiben un

rendimiento deficiente o terminaciones inefectivas.
Los operadores que desplieguen estos sistemas en
los recursos nuevos podran detectar que los pozos
y los campos marginales son econémicamente via-
bles desde el principio, descubriendo los hidrocar-
buros que el mundo necesita y proporcionando
energia segura para el futuro. —EBN
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