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SUMARIO

Posterior al descubrimiento de Petrdleo, en el pozow
perforado por Drake en 1859, la necesidad de idear métodos
que incrementen 1la produccidon de Petrdleo motivd que s
idearan y forjaran nuevos metodos de estimulacion.

Entre los métodos usados desde el inicio de los procesos de
@stimulacion podemos nombrar:

Explosiones con dinamita o nitroglicerina.
Raspado de la superficie del hueco del pozo.
Invasion con agua en l1las formaciones.
Fracturamientos, etc.

Fue en 1895 cuando se inicid el empleo de &cidos para 1la
estimulacidon de pozos. Se observd que 31 introducir éstos
pproductos en la formacion se creaban pasajes por los cuales
se incrementaban 1a recuperacion de Petrdoleo 3 bajo costo.

Aun cuando &1 inicio de estas campafias se tuvo buen
resultado en la recuperacion de petrdoleo se a3bandond dicho
sistema de estimulacidn por 1a alta corrosion que afectaba
los equipos de produccion. Posteriormente, se desarrolld
los sistemas de inhibidores quimicos ¥y las soluciones acidas
retardadas, por lo que nuevamente se generd interés en la
acidificacion de pozos de Petrdoleo en 1932.

£l &cido Clorhidrico solo o con mezclas de los &cidon
fluorhidrico Y clorhidrico se vienen usando en el
tratamiento de 1las areniscas dafadas por 13 presencia de
carbonatos vy  arcillas, asi como por otros productos
derivados del proceso de corrosion. En los casos analizados
tenemos que €l incremento de produccion es directamente
proporcional a1 dafio, aunque hay ocasiones en las cuales al
producirse la primera reaccion se Jgengran nugvos productos
que pueden volver &8 reaccionar vy esto finalmente pueden
pproducir soluciones insolubles, los cuales son muy dificiles
de remover, Jgenerando un mayor dafo por lo se ha wvisto por
conveniente disefiar una reaccion controlada. En 1a practica
se ha demostrado que el uso de &cido clorhidrico como un
lavado previo evita estas reacciones no deseadas.



En el presente estudio nos vamos & centrar a8 solo los
trabajos de acidificacion dentro de la porosidad de 1a arena
de fracturamiento. Las acidificaciones de este tipo se han
realizado a8 una presion inferior a3 la presion utilizada para
producir una fractura hidraulica y a8 un régimen optimo d&
inyeccion que ha permitido 1a colocacion del &cido.

El aspecto ma&s importante en el tratamiento acido e¢s el da
afecto de reacclon a una distancia de penetracion
predeterminada, ya gque el éxito del tratamiento depende del
grado de penetracion conseguido dentro de 1a arena de

fracturamiento. Este tipo de estimulacion favorecerd la
remocion del efecto que causa la reduccion de 1a
permeabilidad en as cercanias del pozo (Dafio) y el

subsiguiente aumento de 1a productividad al verse recuperado
parte de los espacios porosos gue permiten un mayor fluja
natural.

De las determinaciones hechas sobre la velocidad de resccilon
del &cido clorhidrico o a&cidos mezclados con la silice o con
wilicatos, se ha podido establecer que 1a reacciodon inicial
generalmente se presenta en las calcitas gue son mucho ma&:sn
inestables al &cido Clorhidrico que los silicatos (arcillas
y feldespatos). Debemos hacer notar que uno de los factore:s
gue influencia 1la penetracion y reaccion del &cido es 1a
composicidon mineraldgica de 1a formacion. También se ha
calculado el incremento de la productividad, en base a la
penetracidon alcanzada, para el caso de arenas dafadas en
forma natural, como es en el caso del reservorio Basal
Salina.

Para el presente Estudio se estad usando los datos de
acidificaciones realizadas en el reservorio Basal Salina
swaluando este tipo de estimulacion en el cual se han usado
entre los 2000 y 3000 galones de a&cido por cada uno de los
pozos del Bloque "B" del VYacimiento de Reventones de 1a
cuenca Talara, Lote X.



CONCLUSIONES

El blogque estructural "B" delimitado en 1la Fm. Basal Salina
ha sido desarrollado por 13 pozos de los cuales 8 pozos son
presentados luego de haber sido evaluados con un buen
comportamiento productivo, luego de realizados los trabajos
de estimulacidon acida.

Geolodogicamente, la Fm. Basal Salina presenta dos facies
denominadas & vy B. La facie "A" ubicada en la parte inferior
¢s principalmente conglomeradica y la facie "B" ubicada en
la parte superior de la formacidn de la Fm. Basal Salina es
una secuencia de areniscas conglomeradicas y lutitas, ambas
facies presentan buenas caracteristicas de roca reservorio.

La composicion mineralogica de 1as areniscas de 1la Fm. Basal
sSalina es principalmente silicea, con un alto porcentaje de
cuarzo (67 a 77%), €l moderado porcentaje de arcillas vy
cemento calcdreo ha condicionado l1a respuesta productiva del
reservorio (Existencia de aporte de sedimentos y finos hacia
las perforaciones).

Los mapas de arena neta y de 1la relacidon arena neta vs.
espesor total relacionados con los wvalores de Régimen de
produccion inicial y Recuperacion final indica que 1la facie
"B" es la que tienen mayor aporte productivo respecto a la
facie "A".

El dafio ¢ seudodafio se denerd en el transcurso de la vida
productiva de los pozos estimulados quimicamente, todos
@llos fueron fracturados hidraulicamente a8l inicio de su
vida productiva.

£l éxito del tratamiento gquimico tiene relacidon directa con
la facilidad de ubicar el &cido en profundidad, con alcance
radial, al uso del volumen de acido conveniente y 31 uso de
aditivos adecuados, es asi que a3l analizar las curvas de
produccion de estos pozos se observa que la mobilidad del
agua se incrementa posterior al trabajo de estimulacion
gquimica.



- En los anialisis econdmicos todos los pozos evaluados dan
resultados favorables, lo cual demuestra la rentabilidad da
este tipo de proyectos ya gue aceleran la recuperacion final
v en algunos casos mejoran ¢l factor de recuperacidn gque en

general se mantiene en un 13 a3 14%.



RECOMENDACIONES

e recomienda continuar con 1la perforaciodon de desarrollo en
1 blogque "B" donde 1la formacion Basal S8Salina muestra un
uen comportamiento productiv mediante perforacion 3
espaciamiento reducido.

Por 1las buenas caracteristicas de roca reservorio y la
presencia de arcillas controlables asi como la presencia de
finos migratorios que pueden ser disueltos por los
tratamientos quimicos se& recomienda continuar con lon
trabajos de acidificacion de manera periodica en 13 Fm.
Basal Salina sobre todo en la facie "B" siempre y cuando lo:n
factores de su baja productividad sean los expuestos
anteriormente y las reservas del pozo asi los justifiquen
{(Plazo minimo aproximado para la formacion de cristales de
carbonato 3 afios).

Se deben tomar un juego de registros completo incluyendo un
registro de radioactividad natural (NGT) y nlcleos de pared
a3 fin de poseer suficiente informacion como para usar el
ELAN.

Se recomienda mejorar la facilidad a1 flujo de Petrdleo
mediante el uso de un mayor ndmero de balas en 1a zona
productiva (arena neta petrolifera) y se debe conseguir un
buen empaquetamiento de l1la arena de fracturamiento en la
Zona cercana al pozo antes que una gran penetracion.

Los proyectos de acidificaciodon son rentables por lo que debe
de continuarse con estos, siempre y cuando exista 1a
relacion de energia de reservorio-reservas y restricciones
al flujo de Petrdleo plenamente identificado.

Realizar un estudio &n conjunto Geoldgico y de Ingenieria de
Petroleo para evaluar la factibilidad de generar proyectos
de recuperacion mejorada en las facies "A" vy "B" de 1la Fm.
Basal Salina en el bloque ya delimitado "B".



CAPITULO I

ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA FM. BASAL SALINA

INTRODUCCION

La Fm. Basal 8Salina es wuno de los objetivos de
produccion de petrdoleo md&s importante del Yacimiento
reventones.

Sus altas producciones obedecen a las buenas
caracteristicas de reservorio que presentan la=
areniscas y conglomerados que lo constituyen, sin
embargo ademds de realizar las estimulaciones mediante
«1 fracturamiento hidrdaulico, es necesario realizar
trabajos de acidificacion con la finalidad de limpiar
las zonas adyacentes al pozo, y reducir el efecto de
taponamiento generado por la migracion de finos.

Los estudios estratigrafico-estructurales y €l anidlisis
difractométrico de las areniscas de esta formacion, han
wnido orientados a determinar las razones por las que 1a
Fm. Basal Salina, especificamente en el Bloque "B" del
Yac. Reventones, tiene excelente respuesta ante 1a
acidificacion.

UBICACION

1 area de estudio se encuentra situada en el Noroeste
del Perd en 1a Provincia de Talara, Dpto. de Piura y sa
halla comprendida dentro del L.ote X entre los
kKilémetros cuadrados G+-22, H-22, I-22 e 1-23 del
sistema de coordenadas locales.(Figura 14)

MARCO ESTRUCTURAL

Como e&s conocido, la evolucion de 1a Cuenca Talara ha
sido controlada fuertemente por factores estructurales,
tanto en el origen y proceso de depositacion de los
ciclos sedimentarios asi como en 1la generacion,
migracion y entrampamiento del petrdleo en los bloques
estructurales como consecuegncia de un fallamientao
normal, debido principalmente 3 esfuerzos tensionales.



1 Bloque "B" se encuentra en el alto estructural
Reventones, ubicado en 1la parte norogste del lLote X,
comprendido en el bloque levantado de 1a Falla Siches,
la que limits al Sur con la artesa Siches. (Figura 1-
B).

MARCO ESTRATIGRAFICO

L.a Fm. Basal Salina es una secuencia tabular de
areniscas, areniscas conglomeradicas, conglomerados
eligogénicos y polimicticos, correspondientes & la base
del ciclo Salina, depositado discordantemente sobre lam
Rocas del Paleoceno y Cretacico. Esta secuencia basal
se¢ distribuye ampliamente en 1a parte oeste del Lote X;
estd ausente hacia el Este, posiblemente por efecto de
erosion y/o no depositacion debido a 1a presencia del
Nlto Zorro Los Organos que cruza la parte media del
lote con direccion NNO+SSE y donde 1a Fm. Sn. Cristobal
reposa directamente sobre el Paleozoico.

L.a Fm. Basal Salina presenta una variacion de espesor
de mayor & menor de Sur & Norte, de Reventones & Pefa
Negra, Taiman y verde.

3 0

El ambiente deposicional de acuerdo a l1la litologia vy
electrofacies es litoral & neritico, conformando parte
de un sistema de depositacion fluviodeltaico - litoral
y de plataforma marina: con una direccion de aporte de
ME 38 SO de los conos de depositacion sumergidos en el
mar .

ESTRATIGRAFIA

I.5.1.Estratigrafia General

El Bloque "B" ubicado en €l Yac. Reventones esta
constituido por 1a siguiente columna
aestratigrafica:



(€Y

FORMACION ESPESORES PROMEDIOS

Gpo.lLagunitos

Chira-verdan 1600’
Gpo.Talara:
- PO0Zo 200° @ 600’
- Ar.Talara 200’
- Lut.Talara: Monte 300"
HMeélico 400”600 "
lLobitos 100’3007
Echino 500”+¢&00”  Se encuentra repe

tido por efecto de
fallamiento.

Clavel 100”
Ostrea 10007’ Espesor reducido
por fallamiento.
Gpo.Salina: Mogollon 1000’ Espesores reduci-
dos por fallamiento
Sn.Cristobal 2007 Espesores reduci—
dos por fallamiento
Bs. Salina 250%-450°

FFn la parte norte del area se presentan una
secuencia repetida de 1a Fm. Echino y del Mbo.
Hélico. El1 Paleoceno, Cretaceo vy Paleozoico
fueron perforados por los pozos 5775 y 2144--P,

Las Fms. Reservorio son: Basal 8alina, San
Cristobal, Mogollon, Ostrea (Mbo. Pefa Negra),
Echinocyamus "I.S." y "Rep.", €l Mbo. Hélico y

las Areniscas Talara, las cuales tienen buenas
caracteristicas de reservorio Yy han aportado
producciones rentables de petroleo.

Fm. Basal Salina

“n el Blogue "B" 1a Fm. Basal Salina ha
presentado un comportamiento productivo bastante
bueno respecto a8 los otros bloques ¥ & otros
yacimientos del lLLote X, esto se debe
principalmente 38 su distribucion estructural v
estratigrafica.



I1.5.2.1 Distribucién Estratigrafica

Desde el punto de wvista estratigrafico,
la Fm. Basal Salina en el Bloque "B"
muestra un buen desarrollo de areniscas,
areniscas conglomerdadicas y conglomerados
<de cuarzo, cuarcita, chert; los colores
predominantes son el blanco, blancw
grisaceo, l1as particulas son de grano
medio & grueso entre los cuales existe
muy pocd matriz vy muy poco cemento
calcareo, constituyen bancos de 10 a8 60
pies de espesor y amplia distribucion en
algunos cas0os con presencia de cuerpos
lenticulares en otros, intercalados con
lutitas marrdén grisiaceo en parte algw
margosas Y calcareas, ocasionalmente
piritosss, carbonosas y tendiente a ser
limolitas. (Figuras 3 v 4)

L.a Fm. Basal Salina en el Bloque "B" sg¢
encuentra yaciendo discordantemente sobre
rocas del Paleoceno.

El espesor ma&ximo es de 410° como se
puede constatar en los pozos 6032 y 6244
zin embargo los espesores wvarian entre
2007 3 400°. (Figura 5)

l.a distribucion granulométrica de los
estratos de arenisca Yy areniscas
conglomeradicas no es uniforme y wvaria
tanto lateral como verticalmente de
acuerdo a8 lo observado en los registros
eléctricos, podemos indicar que lo=
cuerpos areniscosos tienen secuencia
granocreciente, granodecreciente W
distribucion homogénea de grano; sin
embargo a nivel formacion se aprecia un
incremento de capas de arcilla vy un
adelgazamiento de capas de areniscas
hacia el tope, consecuentemente una
disminucion del tamafio del grano hacia el
tope.



Gin embargo esta granodecrecencia, Yy por
lo tanto caida de energia de
sedimentacion de la base 31 tope no es
brusca.

Podemos apreciar en 1las correlaciones
estratigraficas NP1 y 2 (Figuras 3 y 4),
que 1a arenisca conglomeradica basal,
Facies "A", es parte lateral de canales
conglomeradicos depositados en lechos @
cauces submarinos amplios donde las rocas
obtienen inicialmente condiciones:s
adecuadas de reservorio que pueden variar
posteriormente con los procesos
disgengéticos como habria ocurrido en los
pozos 12392, 2044, 2046 y 6032.

La parte superior de 1a Fm. Basal 8Salina
denominada Facies "B" es uné
intercalacion de areniscas
conglomeradicas, areniscas de grano media
v lutitas grisdceas que se manifiestan
bien desarrollados en 13 base como en el
t.ope no teniendo una distribucion
homogénea, l1las wvariaciones laterales de
arenisca 3 lutita por terminaciones
lenticulares es brusca v se pueds
apreciar cambios de pozo 38 pozo; sin
embargo hay una tendencia de incremento
de lutitas hacia el pozo 2044, tal como
se observa en 1la Seccion Estratigrafics
H° 1 (Figura MNQ3), el incremento de
lutitas no wva asociado a1 incremento de«
arcillas en 1as areniscas reservorios,
los que se presentan carbonatos, qu
conjuntamente con los finos obstruyen
gradualmente el aporte de petrodoleo del
reservorio al pozo.

lLos intervalos areniscosos de las Facies
"B" responden mejor & la acidificacion
que las areniscas correspondientes de las
ffacies "A", tienen relaciodon directa con
los RPI’s y acumulado de petrdleo de la
Fm. Basal $Salina como se puede observar
en los mapas (Figuras 5 vy 5B).



I1.5.2.2

FFn las figuras ¢ y 7 se puede apreciar
los mapas de contornos convencionales eén
la base y tope de 1la formacidon Basal
Salina ¥ en las figuras 8 vy 92 se pueda
observar las perspectivas de 13 base vy
tope de la formacion Basal Salina en el
Bloque "B".

1 mapa de espesores de las facies A"
indican una tendencia de mayor desarrolla
de areniscas conglomerddicas hacia el
pozo 6214 con una ligera orientacion
NNE-880. (Figura 10).

Las facies "B" (Figura 11) presentan
mejores desarrollos por la ubicacion de
los pozos 2076 y 2046 con una orientacion
NE-S80 coincidente con las tendencias de
mayor produccion.

Composicidén Mineraldgica

L.os ana&lisis microscopicos !
difractométricos realizados en muestras
de canaleta de 1a Fm. Basal Salina en lon
jpozos 5775 vy 6032 Reventones muestran la
presencia de cuarzo &n un rango de 67 &
7%, arcillas entre 8 a 14%, muscovita
entre 2.85 3 4.81%, albita entre 8.52 &
11.11% v calcita entre 3.6 a8 5.59%. Por
lo que se concluye que 1a composicion
mineralogica de las areniscas reservorio
de la Fm. Basal Salina esta constituids
principalmente de material siliceo,
principalmente cuarzo, tanto en Jgranao
como en fragmentos de cuarcita, asimismo
la Albita como el feldespato Sodico. Las
arcillas presentes son 1a montmorinolits,
illita vy caolinita como constituyentes de
la matriz v como cemento estd presente 1a
calcita la cual ha reducido la porosida
primariaz. (Figura 11 B).



<
Lo

£ evidente que 1a limpieza de 1a3s
areniscas reservorio, el tamafio de granao
v 1la poca presencia de matriz arcillosa vy
cemento calcareo han sido factores
determinantes en el buen resultado de los
trabajos de acidificacion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Fm. Basal Salina del presente estudio se restringe a
s6lo el Bloque Estructural "B", el cual se encuentra
limitado por fallas normales aseciadas 31 sistema de
Fallamiento Siches y Taiman que buzan hacia el Sur
Fallas del Sistema Central que buzan hacia el MNoreste.
(Figura 12, 13, 14)

El rumbo vy buzamiento de las NZO-48E vy 8°NQ

respectivamente.

capas s

£l Bloque estructural "B" tiene una forma trapezoidal

limitado por las siguientes fallas:
SALTO P0Z0S OE
RUMBO BUZAMIENTO YERTICAL REFERENCIA
NE~-SO SE 1000’ 2144--pP; 2076; 1860
E-0 N 500" 6246; 6522 y 5735
ENE-0SO N +200° 6032; 6093 y 6256
E-O ) +200° 6908 y 2232

Debemos indicar que el mapa estructural adjunto (Figura
15), se ha realizado en el tope de la Fm. Basal Salina
v se ha tomado como informacidon los perfiles eléctricos
y registros litoldgicos.



MAPA DE ARENA NETA

El mapa de arena neta petrolifera (Figura 16) se ha
elaborado mediante el conteo de arena petrolifera de
¢ca3da pozo utilizando 1las lecturas de resistividades
debido a3 que el potencial espontdaneo e€s muy variable
responde a3 efecto de presiones de reservorio v a8 tipo
de lodo por lo gue su medicidn no fue recomendable.

Los maximos espesores de arenad neta alcanzan los 2007 vy
el rango de espesores de arena neta estdn entre 1007 &
1507 . E1 de fallamiento normal ha generado recorte de
arena. En el Blogque "B" no se ha registrado nivel agua-
petroleo por lo que en el mapa estructural no se indica
dicho limite de reservorios y no fue restriccidon para
«]1 conteo de arena neta.

1 volumen obtenido en base al mapa de arenad neta es de
37,171.56 Acre-Pie.



CAPITULO II

CAUSAS QUE DETERMINARON LA ESTIMULACION

ACIDA EN EL RESERVORIO BASAL SALINA

I1.1.DANO DE LA PERMEABILIDAD AL PETROLEO

Consideraremos que cualquier restriccion &1 flujo
alrededor del pozo es llamado dafo o efecto SKIN que&
nos indica cualquier combinacidén de factores que
limitan el flujo.(Figura 17)

E1l dafio pucde ocurrir durante la perforacion,
completacion, en un retrabajo o en las mismas
aperaciones de produccion; es decir que €l dafio puede
ocurrir en cualquier momento de 1a vida del pozo.

En el presente estudio se trata de analizar los
tratamientos quimicos realizados en €l arreglo de la
arena de fracturamiento, que queda dentro de 1a
formaciodn.

I1.2.CAUSAS QUE PROVOCAN EL DANO

En el caso de los pozos estimulados por acidificacion
&n Basal Salina encontramos que €l movimiento del
Petroleo 31 pozo ha generado €l taponamiento por lomn
sedimentos finos que son acarreados por el fluido al
ser forzado & fluir en zonas porosas Yy permeables
debido 8 un diferencial de presion existente, el dafo
generado afecta los canales de flujo de 13 arena,
disminuyendo la permeabilidad.

El taponamiento por solidos ocurre 3 lo largo del
trayecto que sigue el flujo desde 1a formacion 31 pozo
es ocasionado por los sdlidos encontrados son
materiales pesados como arcillas, estructuras viscosas,
particulas de cemento, finos de 1a arena de
fracturamiento, etc.
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II.3.MECANISMO DE DANO

Los mecanismos de formacidon de dafio se clasifican de
acuerdo a como estos afectan la productividad.

IT.3.1.Reduccidén de la permeabilidad absoluta

La reduccion de la permeabilidad absoluta de 1la
arena es el resultado del taponamiento de los
canales permeables por particulas de arcilla
finos no deseados (carbonatos, feldespatos,
restos de arena compactada), restos de
parafinas, etc. que llegan & ubicarse en los
poros de las arenas.

£l taponamiento de particulas dentro del sistema
poroso de las arenas (cercanas a la fractura y
las de fracturamiento) es dado por particulas
que formaban parte de la roca reservorio y qu&
non transportadas hacia 1la vecindad del hueco
por el Petrdleo y/o Gas a alta presidn y que s
van acumulando en los punzados, llegando a
taponar los poros ¥y restringiendo el flujo
natural de Petrdleo.

Fxisten otros efectos por considerar y son la
hidratacion, dispersion o floculacion de
arcillas consideradas hinchables, también existe
la disolucidon de materiales cementantes que al
combinarse con los finos, a&arcillas y otros
materiales presentes llegan & saturar las
cavidades porales.

L.a formacion Basal Salina contiene en su
conformacidon mineralogica y estructural a las
arcillas. Estas se presentan en algunos estados
conocidos (laminar, disperso cementante, etc.) ¥
HON poco compatibles con algunos fluidos
producidos o inyectados (agua, emulsiones) y que&
a1l ponerse en contacto con ellos generan
reacciones que alteran 1la caracteristicas del
medio poroso originando la pérdida de la
permeabilidad por efecto de las arcillas, lo
cual no es facil de cuantificar.
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II.3.2.Reduccién de la permeabilidad Relativa al
Petréleo

LLa reduccion de 1la permeabilidad relativa al
Petroleo se aprecia al incrementarse &
produccion de agua o gas. Esta reduccion de 1a
produccion de Petroleo depende también del grado
de saturacion del agua y/o de gas.

Se debe considerar que la mojabilidad de la roca
se ve afectada debido principalmente por €l uso
de surfactantes catidnicos Y ciertos
surfactantes no idnicos que causan que 1a
superficie silicea llegue a3 ser humedecida al
petroleo.

IT.3.3.Incremento de la viscosidad del fluido
reservorio

La reduccion de la productividad por incremento
de la viscosidad del fluido del reservorio es el
resultado de la presencia de emulsiones o al uso
de fluidos de tratamiento altamente viscosos. En
U  estado original es muy dificil que se
encuentre un bloqueo por emulsion en el
reservorio ya que se requiere de cierta energia
originada por 1la alta restriccion al flujo en
las cercanias a8l pozo vy esta tendria que
mantenerse estabilizado por particulas sdlidas
como son los finos que llegan a3 migrar hacia los
perforados.

I1.3.4.0currencia del daiio

1 dafo encontrado en la arena y en 1las zonas
adyacentes al pozo (En pozos productores del
reservorio Basal Salina) ha ocurrido durante el
flujo de Petrdleo de 1la formacidon al pozo o el
flujo del pozo a3 1la formacion asi tenemos los
siguientes tipos de dafo:

a.— £l causado por el movimiento de
particulas que reducen el flujo natural,
este puede ser controlado con una
disminucion del régimen de produccion.



“ara solucionar esta inhibicion es
conveniente tratarlo por medio de una
@stimulacion en las cercanias del pozo
tratando de remover todos los finos
posibles.

b.— f£1 producido por el movimiento de arena
de formacion que satura los poros en 1a
vecindad del pozo llegando a producir
tan solo fluidos con bastante movilidacd
(gas).

c.— Durante 13 limpieza de los pozos con
fluidos no adecuados.

I1.3.5.Pruebas de produccidn

£1 historial de produccion de un pozo s un
parametro importante 3 considerar para
diagnosticar la existencia de dafo, ¥ es util en
¢ca3s0 de no contar con la informacidon de pruebas
de formacion, es a3si que en el anadlisis de las
curvas de produccion de un pozo se observa
cualquier decrecimiento anormal en 1a produccion
gque luego de ser investigada se identifica 1a
causa que afecta 1a produccion.

Al evaluarse las probables causas que afectan 1a
produccion principalmente se tuvo

a.—-Problemas mecanicos

b.—Mal disefio de 1a unidad de bombeo

c.—Mal disefo en el equipo de subsuelo

d.-Tuberia colapsada

e.—Pobre aislamiento en el anular por una
mala completacion.

f.—Obstruccion de los perforados por
cristales de carbonatos.

g.-Obstruccion de los perforados por 1la
migracion finos.

h.—Sobre desplazamiento de arena de
fracturamiento generando el cierre de la
fractura.

%e debe determinar la causa real de 1la baja
productividad, en tal caso se realiza la



comparacion de 1a produccidén de pozos de 1a
misma area & con similares caracteristicas
inclusive normalizadas (presidn, espesor de
arena neta, ubicacidon, similares sistemas de
axtraccion,etc.) para estimar una produccion, en
las condiciones que se encuentra el pozo en esg
momento vy si va de acuerdo al pronostico
estimado.

I1.3.6.Seudodaino

“n el flujo de petrdoleo desde 1a formacion a los
perforados existen restricciones que afectan en
el sistema de flujo y estos generan caidas de
presion, a3 estas restricciones se les denomina
sneudodafio ¥y es un factor que regula reduciendo
13 magnitud del flujo de 1a formacion hacia el
pozo. (Figura N218)

™M

1l sistema a8 analizar es el siguiente:

Formacion no dafada

Zona dafada

Perforados en €l forro de revestimiento
Pozo

QO oo

L.a caida de presion que controla €l flujo es:

Ps ~ Pwf = Pfm + Pfd + Pt + Ppc + Pperf

Donde:

o

Es 1a presion de reservorio Promedio en
el limite de drenaje, psi.

S

Pwf: Presion fluente de fondo, psi.

Pfm: Caida de presidon necesaria para mover los
fluidos a8 través de 1la formacidn en 13 zona
no dafada.

fd: Caida de presidn necesaria para mover
los fluidos a través de 1la zona dafada.

Pt 2 Caida de presion debida a la turbulencia,
psi.
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Ppc: Caida de presion asociada con la
completacion parcial o penetracion parcial
en 1la zona productiva, psi.

Pperf: Caida de presion debida a3l flujo a8 través
de los perforados, psi.

1 dano, cuantitativamente es expresado por el
factor Skin, €l cual es determinado mediante lasm
diferentes pruebas de presion durante 1la vida
productiva del pozo llegando a definir 1a caidas
de presion necesaria para que exista flujo desde
el reservorio a3l pozo. Esta caida de presion es
llamada presion Skin y estid determinada por 1a
siguiente formula:

Pskin = (( 141.2 q Bo n)/(k h)) ST
Pskin = PfEd + Pt t+ Ppc t Pperf
Donde :

g = Produccion STB/D

B 2 Viscosidad, CP

30 = Fact. VYol. Reserv. BLS/STB

K = Permeabilidad, md

h = Arena neta, Ft

ST =z Factor 8kin total, adimensional

Cada tipo de dano puede también ser exprasado
como componente del dafio total asi tenemos:

ST = 8fd + St + Spc + Sperf

Sfd: Factor skin existente en la formacion,
adimensional.

%t - Factor Skin debido a 1la turbulencia
adimensional.

Gpc:  Factor skin debido a3 1a completacion
parcial ,adimensional .

Sperf:Factor skin debido a3l sistemsa de
perforados, adimensional.
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L.a caida de presion para cada tipo de sesudodafio
puede ser calculado mediante 1la ecuacion:

Py = (( 141.2 g Po )/(k h)) Sx
Donde:

Py 2 Caida de presion para cada tipo particular
de seudodaro, psi.

“x Factor Skin para cada tipo particular de
dafo, adimensional.

a) La turbulencia Al inicio de la vida
productiva, los pozZos productores por la
formacion Basal Salina, presentan altos caudales
(los pozos con alto régimen de produccion
inicial), inicialmente se tienen una fuerte
caida de presion desde el reservorio a lo=s
perforados llegandose a3 observar que €l flujo no
es proporcional 38 la caida de presion.

Se ha determinado que la relacion lineal
existente entre el régimen de flujo y la caidas
e presion es solo valida para bajos régimenes
(Zona donde es aplicable 1a ley de Darcy)
valores por encima de un regimen critico, se
hacen no lineales, creando efectos inerciales
que disminuyen el flujo.

Al momento de efectuar los trabajos de
estimulacion dcida estos régimenes de produccion
eran mucho menores que los iniciales debido a 1la
depletacion normal del reservorio, por lo que el
factor Skin por causa de turbulencia es bastants
pequefio tendiente ha hacerse cero.

Por lo que St = 0.

Asi por ejemplo tenemos que para €l pozo 5775
Reventones, cuya produccion actual es de 25 bopd
s dificil que llegue 3 presentar seudodafio por
turbulencia -

&)
ot
H

((4 x 150) x O /( 141.2 x 25 x 1.2))

(6]
ot
i

0
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b) La completacidén parcial.— Ocasionada por
razones economicas no permite en algunos ca3s0n
la aspertura total de 1la arena neta petrolifera
de formacion, completandose tan solo los
intervalos de mayor interés o) con mejor
desarrollo de 1a arena productiva lo que genera
una produccion conificada no consiguiendo el
drenaje total y adecuado de 1a formacion asi
t:enemos de acuerdo 3 1a figura M219 y MQ 20.

h prom = 200 pies
W = 0.33 pies =150/300 h/rw=300/0.33
h compl = 150 pies b=0.5 h/rv= 209

Por lo que Spc = 5.6 lo que origina una caida

de presion aproximadamente de

(( 141.2 x 25 x 1.2)/(5 x 150)) 5.6
32 psi

~pc
Ppc

i

Produccion actual: 25 bopd (Ref: Pozo 5775 Rev.)

c) E1 sistema de baleo - Al generar perforados
#stos no son del todo perfectos, en razon que el
perforado tiene una forma bastante irregular vy
5Us did&metros son reducidos en comparacion con
el tamafio original del Jet, teniendo en cuents
gque la produccion se relaciona con el diametro,
la densidad de los perforados en la tuberia de
revestimiento v la ubicacion en la etapa
productiva de 1la arena, tenemos que cuando 1&
fractura original hsa perdido gran parte de su
permeabilidad inicial, el wvalor del dafo por
l>aleo afecta la produccion.

Sperf = 7
Pbperf &= (141.2 % 25 % 1.2)/(5 x 150) x 7
Pperf == 40 psi

l.uego si consideramos el dafo de la formacion en
aproximadamente entre 8 y 12 (De acuerdo
pruebas de presion  tomadas en el &area de
estudio) tendriamos:

163
—
i

10 + 0 + 5.6 + 7

ST = 22.6
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L.uego:
PT = (141.2 »x 25 x 1.2)/(5 x 150) x 22.6
T = 127 psi

Por lo que este pozo 5775 Reventones requerira
de un minimo de 130 psi de caida de presion para
poder producir desde la formacion Basal salina
a3l pozo.



CAPITULO III

TIPOS DE ACIDOS Y REACCIONES QUIMICAS
EMPLEADAS EN LAS ESTIMULACIONES QUIMICAS

ITII.1.— TIPOS DE ACIDOS Y REACCIONES QUIMICAS

III.1.1.Tipos de Acidos

Todos los &cidos tienen una cosa en comlun y &s
que son productos quimicos separados en iones:
de hidrogeno y un a3nion cuando se encuentran en
solucion con agua.

Los iones de hidrogeno reaccionaran con los
sedimentos calcadreos formando agua y dioxido d&
c¢carbono. Los hidrogenos generalmente 30N
indicados por el simbolo H+t.

Z1los reaccionan con los carbonatos como sigue:

Ion Hidrogeno + Caliza =

Ion Calcio + agua + Didxido de Carbono.

211 + Ca COIt+ =

Catt + H20 + CO2

l.os &cidos son conocidos por su Ph menor que 7.
La mayor ionizacion de un &cido a los iones de
hidrogeno vy sus  aniones, nos indicara 1la
presencia de un acido mas fuerte.

Para el caso motivo del estudio es el uso del
tratamiento con &cidos en pozos productores de
la formacion Basal sSalina del vacimiento
Reventones. Se considera la siguiente
clasificacion de 3&dcidos entre los cuales el
acido clorhidrico y fluorhidrico son los qu
analizaremos con mayor detalle por ser los més
usados :



ITT.1.2.

19

Acidos minerales

ANcido clorhidrico

ANcido clorhidrico ~ fluorhidrico
Acidos Organicos

Acido acético

Acidos retardados

Quimicamente retardados

Acidos emulsionados

OO ARWMN-

Acido Clorhidrico

Quimicamente, el &cido esta compuesto de gases
de hidrogeno y cloro gaseoso en su  estado
combinado, rapidamente soluble en agua hasta un
limite de 43% por peso a 60° F. Una solucién de
esa naturaleza, es inmanejable debido a que &
temperaturas de 60OF escapan humos de la
solucion altamente corrosivos. E1 acidao
clgrhidrico comercial ha sido estandarizado en
20> Be.

l.o cual da como resultado una solucion al
31.45% de &cido por peso con gravedacd
aspecifica de 1.160 y con una densidad de 2.67
lbs/gln.

El &cido clorhidrico se ioniza completamente y
es considerado como un Adcido fuerte. L&
reaccion basica del 3&dcido clorhidrico con el
sedimento calcdreo es 1a siguiente :

Acido + Carbonato--> Cloruro + Agua + Diéxido
Clorhidrico calcio de calcio Carbono

2 HCl 4 Ca CO3 ~--» Ca Cl2 + H20 + coz

1000 Gls 10.9 Pie3 2050 1lbsg 40 ylg 6620 Pied
15 % 843 lbs 331 1lbs 8381 lbs

£l wvolumen total ocupado por 1000 gls. de [CI
al 15% después de 1la reaccion es:

912 gal de agua (dentro de la formacion), 40
gal de agua obtenida durante 1la reaccion
quimica 68 gal wvwol. ocupado por 2050 lbs. &
c¢loruro de calcio 1020 gal de wvolumen total.
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ssumiendo que el dioxido de carbono y el agua
de formacion no  ocupan lugar. Esto Nnos
indicaria que a1 usar &cido clorhidrico a1 15 %
en presencia de calizas estas se transforman en
N3 solucion de cloruro de calcio que tiene una
gravedad especifica de 1.175 y una densidad de
2.79 lbs/gln. La reaccidn con la presencia de
las dolomitas es muy similar pero S
composicion el ligeramente diferente.

Acido + Carbonato ---> Cloruro + Agua + Didxido

Clorhidrico de Magnesio de calcio Carbono
y de Mg

4 HCL + Ca My (CO3)2--» CaCl2 + MyClz + K20 + CO2

1000 Gls. 5 Pied 1040 Lby 875 Lbs 40 Glg 6620 F‘Le3

700 Lbs 331 lbsg

E£1 wvolumen total ocupado por 1000 galones de
HCl a1 15% despugés de gastado, sera de 1020
gls. y tendra como resultado una mezcla de
10.5% de solucidon de cloruro de calcio, de una
solucion de 9% de cloruro de magnesio teniendo
una gravedad especifica de 1.165 vy una densidad
de 2.7 lbs/gal.

a) Productos de Reaccidon y Propiedades Del
Acido Clorhidrico.-

Yalores basados en 1000 gls. de &cido o 1a
reaccion de 1000 gls. de &cido.

Concentracion del HC1 7.5% 15 3
Densidad del acido lb/gln 8.644 8.9261
Gravedad Esp. del &cido 1.037 1.075
Gls. de agua_en el acido 9259.000 9214.000
Lbside Cca CO“7disuelto 888.000 1843.000
PieY de Ca COY disuelto 5.25 10.900
Lbs.de dolomita disuelta 824.00 1700.000D
l..bs. de C02 formado 321.0 811.000
Lbs. de 120 formada 160.0 331.000
Gls. de H20 formada 19.20 392.700
Viscosidad del acido 1.14 1.33

Yiscosidad del &cido gast. 1.35 1.94

Gravedad esp. del acido 1.096 1.175
Densidad del acido gastado 2.14 2.79

Concentracion del &cido 11 2 20 %

gastado y con cloruro de Cal lbs/gln
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En la mayor parte de los tratamientos se viene
usando estas dos soluciones al 15% vy al 7.5%
para los tratamientos de acidificacidon en
areniscas los que son desplazados antes de usar
las mezclas con el &cido fluorhidrico y como
medio de prevencion de posible formacion de
sales insolubles como son los fluorsilicatos de
sodio vy de potasio, que pueden llegar a taponar
las cavidades porales de 1la arena en forma
irreversible.

La principal desventaja del wuso del &cido
clorhidrico s su alto poder corrosivo.

I1I7.1.3.Acido Fluorhidrico — Clorhidrico

Esta mezcla de A&cidos se uso en todas las
estimulaciones hechas en 1a formacion Basal
Salina. El1 a&cido fluorhidrico ( MF ), s&
encuentra comercialmente en forma anhidra o
concentrado en soluciones acuosas de 40 3 70 %.

En la industria del petroleo €l uso del HF es
en solucidon con &cido clorhidrico. Generalmente
ne obtiene de 13 reaccion del biofluoruro de
amonio con €l &cido clorhidrico, usualmente s
usan mezclas de &cido clorhidrico a3l 15 % con
suficiente bifloruro de amonio para formar
4cido fluorhidrico 3 una concentracion del 3 %.

El consumo de hidrogeno clorinado en s
reaccion, deja el 12% de &cido clorhidrico en
solucion. Similarmente €l a&cido fluorhidrico al
&% se genera a1 usar HC1 a3l 15%, lo cual deja
al HCl en una& concentracion del 9%. Las
caracteristicas de corrosion de las mezclas de
HC1l-HF son comparables a3 aquellas que producs
#1 MCl siendo esta 1la razdn por lo que se usan
inhibidores de corrosion similares.

Las reacciones quimicas entre el acido
fluorhidrico vy 1la arena (granos de cuarzo),
calizas vy dolomitas son simples:
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srena @ S102 + &6 HF e > H28iF&  + 2 120

Acido
Cuarzo Fluorsilisica
Calizas: CaCOZ + 2 HF - > CaF2 + H20 + CO2
caliza Fluoruro

de Calcio (insoluble)

Las reacciones del IHMF con los silicatos tales
como arcillas o feldespatos son complejas
debido a3 que estos minerales forman una rejilla
tridimensional, por lo que 1las reaccionas no
pueden ser presentadas como una simple relacion
estequeométrica.

l.a reaccion quimica de los productos en
presencia de Nat y K+ disueltos en el agua d&
formacion pueden dar como resultado fluidos
gelatinosos insolubles:

2Nat + H2 SiF¢ e > Na2 8i F6 + 2 -
Acido Fluorosilicato
Fluorosilisico de sodio
Kt o+ M3 AL FE > K3 AL F6 o+ 3 K-
Acido Fluorosilicato
Fluoroaluminio de potasio

Como podemos apreciar los productos de 1a
reaccion del acido fluorhidrico con las
formaciones de areniscas y los fluidos de
formacion dan compuestos que precipitan y son
insolubles, en consecuencia el manejo de éste
dcido debe estar asociado & otros elementosn
gquimicos que prevengan el dafo posterior al
tratamiento inicial.

a) Mecanismo de Reaccion del Acido
Clorhidrico Fluorhidrico con las
areniscas de Basal Salina.-

£l acido fluorhidrico disuelve lan
particulas arcillosas de 13 arena vy
también ciertos materiales cementantes



b)

&n forma limitada permitiendo la
limpieza controlada de 1a arena.

Por lo general se grafica las curvas de
respuesta al &acido, tomando e&n cuents
los ensayos de laboratorio para idear 1la
respuesta de la formacion al a&cido.

La permeabilidad original puede wvariar

con la concentracion del acidao
fluorhidrico, a8 diferentes caudales se
generan diferentes presiones

diferenciales esto es comprobado en
diferentes muestras.

Puede observarse que en l1la mayoria de
los casos, tiene lugar una reducciodn
inicial de la permeabilidad, lo cual nos
indicaria que de usar deficientea
cantidad de d&cido puede resultar una
declinacion de 1a produccion en lugar de
una estimulacion de la misma. Esta
reduccion inicial en la permeabilidad s
debe principalmente por el ataque del
acido y el desalojo de los finos de 1la&
formacion que tendran tendencia a
bloquear los espacios poroso:s
existentes. Las arcillas reaccionan
inmediatamente con 1la mezcla de los
acidos IMCl1+HF pero no restringen 1a
permeabilidad en forma drastica.

El efecto de 1la proporcién de A&cido
clorhidrico sobre la reaccidén.-—

A1 realizar el disefio de un tratamiento
puede parecer muy beneficioso €l uso d&
gran cantidad de &cido concentrado, sin
embargo esto no es real ya que cada
arreglo de arena tiene un limite de
aceptacion de &cido.

8i durante la acidificacion utili 0s
presiones similares a 1la presio de
Hnobrecarga de la arena a esa
profundidad, llegaremos al punto en el

Z3m
N



cual podriamos sobrepasar la resistencia
a la compresion lo cual dara& como
consecuencia 1a compactacion de 1la
misma, disminuyendo la porosidad W
permeabilidad.

Modemos apreciar que a1 inicio de un
tratamiento acido 1a permeabilidad de la
formacidn aumenta con el wvolumen de
adcido inyectado, pero ya& s& menciono
anteriormente un tratamiento excesivo
tiende 8 disminuir 1a resistencia a3 la
compresion. (Figura 21)

IIT.1.4.Acido Acético

El &cido acético fue el primer &cido organico
que se uso en la estimulacidn de pozos en
wvolUmenes apreciables. l.a concentracidn que se
encuentra en el mercado es del 10% por peso en
agua. A esta concentracion generalmente los
productos de su reaccion (acetatos de Mg y Ca)
zon solubles en el dcido. Este &cido tiene
propiedades de baja corrosion en presencia de
metales de fa&cil corrosion (ho afecta el
cromado), el &cido acético es usado en mezclasn
con el &cido clorhidrico (generalmente al 6%)
formando &cidos hibridos. Desde que el costoe
del &cido acético es mucho mayor que el del
d&cido clorhidrico u otros, €l uso de este ez
limitado a pequefias cantidades.

El &cido acético reacciona en forma incomplets
an presencia de sus productos de reaccion. E1
equilibrio entre los productos y los reactantes
del sistema, ha sido mal interpretado como
evidencia de una razon de reaccion retardada.
Debido a esta propiedad, €l &cido acético ha
sido clasificado como &cido retardado en
operaciones de estimulacidon &cida.

Acidu + Caliza -->» Acetatu de Calciv + Agua + Didxido de
AcEticoy Carborno

HCH3 CO2 + CaCO3 ---» Ca (CH3 CO2)2 1 K20 + CO2
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II1.1.5.Acidos Quimicamente Retardados

Estos acidos son generalmente preparados
agregandoseles un surfactante al d&dcido que
permita mojar al aceite la roca tratada con el
objeto de crear una barrera fisica a la&
transferencia de &dcido activo a l1la superficie
de la roca. Para que esto funcione, el aditivo
cebe ser absorbido por las superficie de 1a
arena en tratamiento formando alrededor de ella
una pelicula coherente.

£l uso de estos &acidos requieren generalmenta
#1 bombeo continuo de aceite durante el
tratamiento. La absorcion de estos surfactantesn
mne ve disminuido v 1a mayoria de ellos se hacen
ineficaces cuando estan en presencia de altas
razones de bombego y altas temperaturas.

III.1.6.Acidos Emulsionados

LLos &cidos emulsionados pueden tener el &c
como fase externa o interna. La caracteristi
més comln de los &dcidos emulsionados es la de
tener de 10 a 30% de hidrocarburo en su fasg
externa vy el d&dcido clorhidrico regular como
fase interna. Esta mezcla creada de alta
wiscosidad llega a retardar la wvelocidad de
transferencia vy su correspondiente reduccion en
la velocidad de transferencia del &cido activo
a la arena.

ADITIVOS UTILIZADOS DURANTE UNA ESTIMULACION ACIDA EN
EL NOROESTE PERUANO FM. BASAL SALINA

En los sistemas utilizados para la estimulacion de los
pozos productores del Basal Salina, adicional al &dcido
sne han utilizado productos para solucionar problemas
icos asociados & la acidificacion, entre lo=
incipales problemas que afectan los tratamientos son:

I

a) Reaccion del &cido con el acero
b) Hinchazdon vy migracidon de arcillas

c) Precipitacion de hierro



d) Emulsiones

e) Cambio de mojabilidad de la formacion
Para los trabajos de acidificacion efectuados en el
Basal Salina se ha usado los siguientes aditivos:

1) Inhibidor de corrosion

2) Surfactantes

3) Estabilizadores de arcillas

4) agentes antifango

5) Solventes mutuales

6) Inhibidor de incrustaciones

III.2.1.Inhibidor de corrosién

Debemos considerar que el poder corrosivo de
los &cidos activos usados es alto, ya que esta
puede afectar a los tubos, tanques, bombas, y
demd@s accesorios de empaque. Los inhibidores no
aliminan 1la corrosion, pero reducen el poder
corrosivo de los mismos.

Cuando el acero est’d expuesto a3 un poder
corrosivo, tal como un acido, hay zonas
anddicas y catdodicas sobre 1la superficie del
metal. Las reacciones son:

Reaccion anddica (oxidacion) : Fe~ 2e - > Fe ++
Reaccion catddica (reducciodn): 2H+ + 2 > H2
Reaccion total: Fe + 2Ht - > Fett + M2

La corrosion puede ser interrumpida por
alteracion de la reaccion en la zona catddica,
anddica o en ambas. Del mismo modo la=m
inhibidores de corrosion serdn efectivos sobre
las d&reas anddicas, catodicas 6 ambas.



1 inhibidor de corrosion deberia ser soluble en
el &cido de lo contrario el efecto del
inhibidor serd minimo en la interfase metal
solucidn. Se debe tener precaucidn que tampoco
la solubilidad sea muy alta ya que el inhibidor
puede ser lavado y su efecto de proteccion
minimizado.

II1.2.2.Evaluacién del Inhibidor — tipos de inhibidores

De acuerdo al tipo de tratamiento &n los pozos
productores del Basal Salina (tiempo y
profundidad requerida) se considero:

1. Tipo y grado de concentracion del &cido

2. Tipo de 1la metalurgia de esta tuberia

3. Temperatura maxima de la tuberia

4. Tiempo de contacto de la tuberia y el &cido.
5. Presencia de surfactantes, agentes mutuales,

etc. ya que estos afectan la actividad del
inhibidor en las superficies.

Tipos de Inhibidores de Corrosién Organicos
Composicidon quimica organica polares

VYentajas :

1.-MNo son perjudiciales para los catalizadores
de las refinerias.

2.-Pueden ser usados con cualquier
concentracion.

Desventajas

1.—Mo protegen por mucho tiempo debido a3 que se
ven afectados por 1la temperatura.

2.— Son un poco m&s.caros que los inorgdnicos.
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Tipos de Inhibidores de Corrosiéon Inorganicos :
Compuestos de sales de arsénico.
Yentajas =

1.— Muy efectivos a altas temperaturas para
los tiempos de contacto apreciables.

2.— Su costo es relativamente bajo.
Desventajas :

1.-Pierden su eficacia en soluciones acidas de
alta concentracion.

2.-Pueden formar precipitados sdlidos en pozos
con crudos &cidos, que pueden producir dafo
#n la formacion.

¥n los productos usados no se han reportados
casos de corrosion debido a8 un descontrol del
inhibidor de corrosién, se wviene usando a 1la
fecha sartas de tuberia perfectamente
inspeccionada y de calidad de acero N-80, con
las cuales no se han tenido dificultades
notables por corrosion.

ITTI.2.3.Surfactantes

Los surfactantes tienen 1la propiedad de reducir
la tension superficial de un liquido en
contacto con el gas por medio de su absorciodn
en la interfase liquido gas. También pueds
reducir la tensiodon interfacial y cambiar los
angulos de contacto entre los liquidos y lown
z0lidos cuando se absorben a3 su interfase.

Por lo tanto pueden son usados para:

1.- Bajar las tensiones . superficiales o
interfaciales (esto significaria que el
acido se bombesa mas facilmente dentro de
la formacion y una vez gastado s
recuperacion sera& mucho ma&s facil v
rapida).

2.—- Reduce la fuerza de capilaridad
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Controla y/o cambia la humectabilidad de
la roca (debe de recordarse que siempre
se trata de mantener 13 formacidn mojada
al agua para facilitar el flujo de&
petroleo).

Previene o rompe emulsiones

Dispersa arcillas (o} finos de la
formacion tratada.

a) Caracteristicas de los surfactantes

Esquemdticamente una molécula de un
surfactante puede hacer un puente entre 1la
interfase del petrdleo y el agua.

b) Clasificacion de los surfactantes

1-_

Surfactante anidnicos : Son moléculas
organicas cuyo Jrupo soluble en agua se
carga de forma negativa. (Usado para la
estimulaciones acidas en los pozos
productores de la formacion Basal
Galina.

Surfactante cationico : Son moléculas
orga&nicas cuyo Jgrupo soluble en agua se
carga en forma positiva.

Surfactante no idnico: Son moléculas
organicas que no se ionizan
consecuentemente se mantiene
descargadas.

Surfactante anfotero: Son moléculas
orga&nicas cuyo dgrupo soluble a1 agua

puede ser cargado positivamente,
negativamente (o} no ser cargado,
dependiendo del pH existente en el
medio.

c) Compatibilidad de los surfactantes

Se puede observar que algunos surfactantes no
serian compatibles entre ellos y otros si.



Mezclas compatibles:

a) Anidnico/Anidnico

b) Catidnico/Catidnico

c) No idnico/No Idnico

d) Catidnico/No Idénico

e) Anidnico/No Ionico

Otro factor & considerar es 1la mojabilidad quea
ae debe existir sobre 1a arena, las areniscas y
las calizas que son de carga negativa v

positiva respectivamente. También esto algunas
veces serda complejo y dependerda del Ph. El

diagrama simple que se presenta 3
continuacion muestra las Ccargas que se
presenta:
arena s Carga positiva
Caliza Ph < carga (+)

Ph > carga ()
Dolomitas Carga positiva

Para 1a eleccion del surfactante usado en los
tratamientos acidos, ha sido necesario ensayar
los diferentes surfactantes presentados por las
compafiias de servicio y lusgo de comprobar su
accion y luego considerarlo para la ejecucion
del trabajo.

III.2.4.Secuestrantes de fierro

l.os agentes secuestrantes de hierro sSe
wtilizaron algunas wveces para prevenir 1a
precipitacion de compuestos ferrosos.

El1 hierro esta presente como ion férrico o
ferroso en solucidn durante el trabajo dacido.

De otro modo 3l gastarse el acido, €l Ph subirag
y €l Fettt férrico, se precipitara en forma de



una masa gelatinosa y taponard los poros de la
arena.

El ion ferroso precipita normalmente a un Ph
mayor que . E1 ion ferroso no causa
inconvenientes debido & que en un medio acido
nunca llega & un Ph 7.

El agregar un estabilizador, también llamado
agente secuestrante, Junta los iones vy los
mantiene en solucidn incluso a valores de Ph
relativamente bajos. De tal manera, que el
hierro puede ser recuperado en solucidn durante
la operacion de limpieza.

IITI.2.5.Estabilizadores de Arcillas

l.a formacion Basal Salina a pesar de tratarse
de un formacion de areniscas contiene en su
composiclion arcillas presentes las que al
migrar por el flujo de petrdoleo llegan a dafar
la permeabilidad de 1a arena restringiendo asi
el flujo de Petroleo a3l pozo.

Estas arcillas migran desde 1la formacion y son
pequefas placas adheridas entre si. Cuando el
39Ua invade estas zonas estas llegan &
hincharse v generalmente estas placas se
separan provocando un bloqueo total o parcial
de los poros. (Figuras 22, 23 y 24).

Esta desintegracion de plaquetas de arcillas
puede ser evitada con €l uso de estabilizadores
que trabajan en base al mecanismo de cambio de
iones.

'n su estado natural las plaquetas de arcilla
de carga negativa se mantienen débilmente
agrupadas en equilibrio con racimos de iones
positivos que se .encuentran naturalmente en
aguas intersticiales.
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las cargas positivas son reemplazadas por
medio de intercambio catidnico con un ion
multivalente como &luminio o6 circonio, 1las
plaquetas de arcilla se agrupan mas fuertemente
w resisten 1la invasion de agua por lo gque no se
desintegran.

I11.2.6.Agentes Desemulsificantes

A medida que el &dcido es bombeado dentro de la
formacion o después de haberse gastado, puede
llegar a8 formar una emulsidn por los agentes
emulsionantes naturales contenidos en €l crudo.
FEsto ocasiona el taponamiento de los porosn
dafiando la permeabilidad, dificultando Y
impidiendo la limpieza posterior.

Las emulsiones puesden ser de agua &n petroleo o
de petroleo en agua, €n nuestro caso €l primero
«ra €l mé&s probable de ocurrir, es decir que se
llegan a formar gotas de agua estables dentro v
fuera de la fase petroleo y como ambos liquidos
son inmisibles permanegcen juntos en solucion.

Las emulsiones podridn estabilizarse por los
finos liberados de 1la arena por la reaccion del

4Gcido.

l.os agentes desemulsionantes como los
surfactantes, en general se dividen en
tipos:

1.— Catidnicos
2.— Mo idnicos

J.— Anidnicos

Para gque un desemulsionante sea efectivo, debe
de ser soluble o dispersable en la fase externas
de la emulsion y desestabilizar 1la interfase
entre los fluidos inmisibles. En los trabajos
realizados en operaciones Moroeste se han hecho
pruebas previas del sistema d&dcido-petrdleo,
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asegurandose que no se lleguen & formar
emulsiones no estables.

I1I1.2.7.Agentes Antifango

Cuando el &cido entra en contacto con
componentes pesados de un crudo tales como lam
parafings o resinas que caen a3l fondo del pozo
Yy que estan presentes en 1a arena vy pueden
llegar a8 formar sedimentos similares a las
enulsiones. l.os componentes pesados normalmente
ne encuentran es estado coloidal dentro del
petrdoleo, pero a1 contacto con el 3&cido se
rompe l1la estabilidad y se producen sedimentos
que llegan a taponar los poros de la arena.

Una vez que se llegan a3 formar estos sedimentos
es muy dificil disolverlos, por lo que €l uso
de los agentes antifango previenegn 1a formacion
de los mismos absolviéndolos sobre la interfase
Gcido-petroleo.

I1I1.2.8.Agentes Divergentes

£l direccionar el fluido &cido hacia 1a
formacion no estan fa&cil como podria pensarse
j>or lo que los agentes divergentes 30N
necesarios, considerando que a1 inicio del
tratamiento algunos de los perforados en 1a
tuberia de revestimiento pueden estar tapados
parcial o totalmente, el &cido bombeado se
inyectaria solo por los perforados que admitan.
Otro de los factores & considerar para el uso
de los agentes divergentes es la variacion de
la permeasbilidad dentro de 1la arena, ya que €n
donde la permeabilidad s mas alta se tendria
mayor probabilidad de recepcion de &cido.

Por lo que se considero como regla el
tratamiento con divergentes en caso de tratar
maés de diez pies de arena.

Uno de los métodos mecanicos de uso fue el uso
de tapdn y empaque recuperables. Asimismo s
combino con &l uso de bolas de nylon que fueron
sellando los perforados que tenian mayor
admisidon y poco a8 poco se fueron sellando,



permitiendo 1a admision & los de menor
permeabilidad a3 medida que el &cido es bombeadw
Jdentro de 1a arena.

l.a capacidad de sellado depende de cuatro
parametros principales:

1.- La diferencia de densidad entre el fluido
y la bola sellante (Para nuestro caso s
usaron bolas de nylon con una densidad
superior a 1 gr/cc).

2.—- Caudal & través de los punzados (£l
cadlculo del wvolumen por cada unidad de
tiempo fue calculado usando 1a formula de
flujo radial wuniforme - Darcy) evitando
1llegar a3 presiones que puedan
refracturar.

3. Debido 8 13 viscosidad del fluido es
necesario un caudal que pueda crear una
presion diferencial 3 través del punzado,
antes de que 1la bola pueda asentarse en
1a posicion de sellado. Por lo tanto, los
tratamientos a8 la formacion efectuados &
caudales muy bajos no seran realmente
efectivos para el desplazamiento de las
lbolas de nylon. Los regimenes promedio
usados en los tratamientos &cidos fueron
de 0.5 38 2 B.P.M. 1la mayor desventaja
encontrada es en los casos de no existir
un buen sello entre la formacion y el
cemento el trabajo presentaria mucho
riesgo.



CAPITULO IV

CRITERIOS EMPLEADOS PARA EL DISENO DE UNA ACIDIFICACION

IvVv.1.-

DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO ACIDOS EFECTUADO EN LOS
POZOS PRODUCTORES DE LA FORMACION BASAL SALINA EN EL
YACIMIENTO REVENTONES

l.os trabajos efectuados en la formacion Basal Salina
consistieron en 1la inyeccion de a&cido, dentro de la
porosidad de 1a arena de fractura y en 3lgunos ca3sos se
puede haber llegado a parte de la formacidn, 38 una
presion inferior 3 13 presion necesaria para inducir
una refractura hidraulica en la roca.

El diseno de un tratamiento quimico involucrd estudios
tedricos y experimentales orientados 3 establecer €1 o
los tipos de acidos a3 usar, los aditivos mas
compatibles, los volumenes de tratamiento y régimenes
de inyeccion més adecuados.

Un factor bastante importante en un tratamiento es la
velocidad de reaccion del &cido, por lo que se debe
tener en cuenta para calcular la distancia hasta la
cual el acido se mantendra activo.

IV.1.1.Pruebas de laboratorio

Antes de cualquier trabajo de estimulacidon, es
requisito indispensable efectuar pruebas da
laboratorio que permitan el andlisis de 1a
formacion a8 tratar. Para el a3nidlisis de la
formacion se hizo uso de los detritos
recuperados durante la perforacion de la
formacion, asi como 13 correlacion con otros
pozos en los que se tenian muestras o cores
como son  los pozos de Pena Negra en la
formacidon Basal 8alina de l1la compania Petrotech
ara relacionar las caracteristicas
litoldogicas.

Para el caso de la compatibilidad de fluidos se
tomaron muestras de los fluidos de los pozos &
intervenir, para lo cual se aprovecho ¢l cambio



ode bombas de subsueclo para analizar las costras de
carbonato que se presentaban en las sartas de
ttuberia de produccion y las bombas mismas.

Se disponia de wvarias muestras de detritos, de los
cuales se obtuvo la siguiente informaciodn
considerada basica para el diserio de los trabajos.

Cc) ANALISIS DE SOLUBILIDAD DE MUESTRA DE FORMACION

Solubilidad al HCl (%) * 1.0 < 1.7
Solubilidad al HF (%) *¥ 34.8 - 68.8
Cuarzo (%) 50 60
Feldespato (%) 5 10
Dolomita (%) 0]

Calcita (%) 2 5
Caolinita (%) 2 5
Illita / Mica (%) 2 10
Esmectita (%) 5 20
Glorita (%) 2 - 10
Pirita (%) 0

Hota @ Pozo muestra 6903 Reventones Formacion Basal
Salina a8 una profundidad de (6710+6840) .

¥ Un gramo de la muestra es adicionada a 0.5NM
HMC1. Después de la reaccion, el exceso da&
dcido es titulado con 0.2N de MNaQll. Los
resultados son cd&lculados como carbonato de
calcio.

(Mota: La dolomita pura puede ser reportada
como 108%).

*¥ Esta es la solubilidad para la reaccion
después de ser tratada con 3% de HF y 12% FHCI
a 150®F por 30 minutos.

Se considerd asi mismo la realizacion de pruebas con
el crudo, la emulsion producida y el anadlisis de
agua de formacion & fin de identificar las
sustancias componentes que podrian estar migrando
con estos fluidos.
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FOZO | API @ &0°F | BSW |Densidad a 120°F
6093 32.5 20% 0.8503

6032 29.8 88% 0.8652

2076 25.6 40% 0.8951

2046 25.5 74% 0.9015

2044 25.7 34% 0.35%

b)_ANALISIS DE EMULSION YACIMIENTO REVENTONES Bl.0QUE

—B"

Quimica usada

Acidu base
ACido acético
Desenul sionante
Inhibidor de currosion

Reductor de tens.Sup.

Secuestrante de Fe
Sugpensor de Tinos
Sulvente Mutual
Temperatura

6093

2076

2044

POZO

6093

2076

2044

Relacidin
OIL/QUI.
S0/50 (1)

Relacibn
OIL/QUI.
75/25 (2)

1

[ G VT )
C
~
C
<]

(%]
G
G

2

Min) Min)

26 100
60 100
100 100
12 (]
30 o4

1

2

Min) Min)

20
16

4
16
20

H O O &6 O

TISEFO0 DE SEPRRARCION

4
(Min)

100
100
100
100
100

TISMPO DE SEFRRACION

4
(Min)

(3
Min)

100
100
100
100
100

(3
(Min)

100
100
100
100
100

e
(Min)

100
100
100
100
100

S
Min)

100
100
100
100
100

10
(Min)

100
100
100
100
100

10
™Min)

100
100
100
100
100



% Emulsidn Final 0
vol. Emulg.Fival ] 0
Mosabiladad (k) we we
Interfase (1) S
Fage acuosa Limpia Limpia
Vol. Sedimentos N No
(*x) WB = Acuochumectada
(=x) S = Clara
c) ANALISIS DE ACGUA YACIMIENTED REVENTONES BLOQUE
“B"
rOZOo : 6093 REVENTONES
mg/Lt

PH : 7.8 1. Sudio (Na+) 7006.95
Dengadad (gr/ce) @0 1.0142. Calciu (Catt) 56.14
Oolur ! NR 3. Mawresio (M) 6S5.08
Culor : Incoloro 4. Hierro total (Fe)
7.73
SOlidug disueltoy @ 184856.7 5. Clururus (Cl-)
10800.00
Sul fhidrico : NR 6. Sulfatuy (S04«) 64.00

7. Bicarboratog (CO3-) 63.00

8. Carbunatus (CO3x=) 0.00

9. Hidroxidos (OH-) 0.00

10. Dureza total (CO3Ca) 420.00

11. Salirmidad 17820.00

(k) Rewistividad a 80%F (API RP 45)
rOZOo 3
mg/Lt

P : 8.0 1. Swdiv (Na+) 5650.89
Dengaidad (gr/cc) @ 1.01852. Calciu (Catit) 24.06
Olur : NR 3. Magresio (My+t) 36.45
Culur ¢ Inwoloro 4. Hierro total (Fe)
2.45
SOlidus disueltus @ 14933.8 5. Clururos (Cl-)
8600.00
Sul Thidricu : NR 6. SulTatus (S04x) 16.60

7. Bicarbonatos (CO3-) 556.30

8. Carbounatus (CO3=) 0.00

9. Hidréxidus (OH-) 0.00

10. Dureza tutal (CO3Ca) 210.00

11. Salirdad 14190.00

1) Resistividad a 80°F (API RP 45) 0.40 ubm-mt
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POZO . 2076 REVENTONES

PH : 8.8 1. Swdiv (Na+)

Dersidad (gr/ce) @ 1.015 2. Calciv (Cat+)

Olour : NR 3. Magresio (Mgt+)

Color : Incoloro

.87

S0lidus Jdisueltos @ 18286.0

10500.00

Sulfhidrico t NR 6. Sulfatos (S04=)
7. Bicarbonatus (CO3-)
8. Carbonatus (CO3=)
9. Hidroxidus (OH-~)
10. Dureza total (CO3Ca)
11. Salinidad

(*) Resistividad a 809F (API RP 45) 0.33 ohni-mt

POZO0 . 2046 REVENTONES

P 1 8.4 1. Sudio (Na+)

Densadad (9r/fec) ¢ 1.0132. Calciv (Ca+d)

Olor : NR 3. Magresio (Mg+t)

Culuor TIrcoloro

18.049

S0lidus disueltos @ 16786.7

5900.00

SulThidrico ¢ NR 6. SulTatos (SD4=)
7. Bicartoratos (CO3-)
8. Carburatoug (CO3=)
9. Hidroxidos (OH-)
10. Dureza tutal (CO3Ca)
11. Salimdad

() Resistividad a S0%F (API RP 45) 0.32 ofm-mt

POZO : 2044 REVENTONES

P 1 7.8 1. Sodio (Na+)

Densidad (gr/ce) @ 1.0132. Calcio (Cat+)

olur ¢ NR 3. Magrnesio (Mg++)

Culor ¢ Incoloro

7.73

ma/Lt

7050.00
40.10
4.56
4. Hierro total (Fe)

20.00
256.20
105.00

0.00
120.12
17520.00

ag/Lt

6262.44
30.80
13.449
4. Hierru total (Fe)

S. Cloruros (Cl-)

14.00
1512.00
0.00
0.00
156.00
146385.00

ma/Lt

6994.76
224.350
19.494
4. Hierro total (Fe)
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SGlidus Jdisueltos @ 18640.9 5. Clururos (Cl-)
11000.00
Sulfhidirico : NR 6. Sulfatoy (504=) 120.00

7. Bicarbunatos (CO3-) 274.50

8. Carbunatus (CO3=) 0.00

9. Hidrdxidos (OH-) 0.00

10. Dureza tutal (CO3Ca) 640.549

11. Salimdad 18150.00

(r) Resistividad a 809F (API RP 45)

Iv.2.—- TABLA DE VALORES DE RESERVORIO

Gradiente del petrdleo g 0.300 ~ 0.325
Gradiente de Gas 3 0.04 - 0.05
iradiente de fractura Psi / pie : 0.85 - 0.89
Temperatura del reservorio GF = 1 - 188
fMunto de Congelamiento GF = +80
fPorosidad % g = 12
Permeabilidad md S = 8
FVF petrdleo BBL / STB 1.391 *
Presion de saturacion Psia 2975

GOR SCF/STB 73%
Compresibilidad 1/ psi x E~06: 10.32 ¥¥
Expansion térmica 1/ GF x E~04: 5.27 ¥%

Datos referidos a anadlisis de los pozos del a&reas,
referencia especial a3l 1570 Reventones. La presion
de  saturacion  esta referida & 1la temperatura
indicada.

¥ Referida a 1a temperatura de andlisis y presiodon de
saturacion
¥ Referida al petrdoleo saturado

IV.3.— SECUENCIA DEL PROCESO DE ACIDIFICACION
IV.3.1. Prelavado

1 &cido clorhidrico es inyectado & 13 arena para
asi remover los carbonatos y permitir formar una
barrera natural de aguas salobres que podrian llegar
3 reaccionar con las arcillas.

IVv.3.2. Tratamiento
La aren3 es tratada por medio de este proceso ¥y

consistio en la inyeccion de un volumen
predeterminado de fluoruro de Amonio seguido de un
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volumen egquivalente de HC1 a1 7.5%. El fluoruro de
amonio ioniza & los iones de amonio v los iones del
fluoruro que van reaccionando con las arcillas al
producirse el &cido fluorhidrico.

Este proceso se repite hasta un minimo de 3
volumenes de fluoruro de amonio vy &cido clorhidrico
l>ombeados alternativamente.

Este proceso disuelve aproximadamente 20 veces mas
arcillas que el HF regular, esto significa que el
25% de 1la habilidad de su capacidad de disolve:
silice 1la utiliza en disolver arcilla.

La naturaleza de este proceso e3  tal que 1la
penetracion del &cido formado insitu disolviendo
arcillas que se encuentren en zonas ma&s profundas.

Este proceso no dafa significativamente las arenas
como 1lo hace el inicialmente el HF, es unha
importante wventaja del proceso pues bombear a menor
presién v con menor riesgo de producir dafiown
permanentes en 1la arena.

Otra de las ventajas de este proceso es
lbajas concentraciones de &cido e&n todas sus

También debemos hacer notar que dado qu
pproceso se presenta con un intercambio de ione
la superficie de 1la arcilla vy €l &cido IHF, por
gque su grado de actividad es independiente de 1la
temperatura.

IV.3.3.Problemas Ccomunes en 1la Aplicacidén de los
Tratamientos de Acificacidn

N pesar de la experiencia de campo que se tiene,
debe considerar algunos conceptos para la evaluaci
de resultados pobres en algunos tratamientos:

se
on

1.- Uso de un acido que no contenga HF .-

AN cuando ciertas areniscas pueden ser tratadas
v estimuladas moderadamente con HC1, la
astimulacion de pozos con un dafio ele vado que



Llegan & contener gran cantidad de arcillas
minerales generalmente requieren de mezclas de
Aacidos que contengan HF .

2.— Falta de un prelavador de acido clorhidrico.-

£l preflush o prelavador es indispensable para
eliminar aguas salobres, ya que estas llegan &
formar precipitados insolubles.

3.— Inadecuado volumen de acido.-—

Algunos tratamientos son conducidos con muy bajo
HF (10 gal/pie de formacidon tratada). En algunasn
oportunidades este resultado es favorable, pero
esto solo ocurre cuando el dafio se encuentra
localizado en los perforados o solo ligeramente
después de éste.

4.—- Ausencia de la limpieza inmediata.-—

Es perjudicial dejar el &acido ya gastado en la
formacidn por un periodo extenso de tiempo. El
pozo debe ponerse en produccidon lo ma@s pronto
posible. Se debe considerar 13 mejora del
tratamiento se debe 31 uso de un solvente mutual
en los tratamientos con HF.

IV.3.4.Tiempo de Espera Después de un Tratamiento Acido

En tratamientos de areniscas, en 1as cuales se usa
el &cido HF se ha tratado de recuperar €l a&cido en
corto tiempo & un flujo moderado evitando altas
velocidades de flujo en los perforados y crear
presiones diferenciales excesivas, para evitar que
los restos dejados por 1a accidn del acido lleguen &
obturar las permeabilidades creadas.

Para favorecer la recuperacidén de los &dcidos en los
pozos tratados se ha utilizado 1a técnica de suabeo
constante de acuerdo al aporte productivo del pozo,



para posteriormente bajarle el equipo de subsuelo
considerando una bomba de subsuelo con un aproximad
de 0.8 mm de luz entre el pistdn vy el cilindro
(evitando asi que se llegue 3 pegar), el efecto
causado por el pistoneo de 1a bomba serviria para que
el pozo reaccione en caso de existir 1la energia del
mismo.

Iv.3.5.Disefio final de un tratamiento Acido usado en 1la
Formacidén Basal Salina Yacimiento Reventones

Sus altas producciones obedecen & las buenas
caracteristicas de reservorio que presentan las
areniscas vy conglomerados que los constituyen, sin
embargo ademas de realizar las estimulaciones
mediante el fracturamiento hidraulico, s necesario
realizar trabajos de acidificacidon con la finalidad
de limpilar las zonas adyacentes a8l pozo.

L.os estudios estratigrafico-estructurales vy el
an&lisis difractométrico de 1las areniscas de esta
formacion, motivo del presente estudio, han sida
arientados a determinar l1as razones por las que los
pozos productores de la formacidn Basal Salina en el
Bloque "B" del Yacimiento Reventones tenga una buena
respuesta ante 1a acidificacion. (Figura 21 B)

Los wvoluUmenes utilizados para los tratamientos del
Basal 8Salina en el Yacimiento de Reventones han sido
generalmente:

a) Prelavador (preflush)
100 a 150 gal/pie de formacidn a ser tratada.
MCl de 7.5% 31 15% con aditivos.

b) Fluido de tratamiento.-
Mezcla de &cidos HMF 81 1.5% vy HCl &1 &%
wtilizando de 90 8 120 gal/pie de formacidn
tratada.

c) Sobrelavador (Desplazante).-—

Se utilizo crudo previamente tratado con
demulsificantes utilizando 1a capacidad del
1a tuberia con un adicional de 50 gal/pie de
formacion tratada.
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Teniendo en cuenta que nos encontramos €n un momento
en cual existe una declinacidn en la produccidn v
reservas de petrdleo, consideramos que se presenta
atractivamente este tipo de proyectos en los cuales,
se mejora el factor de recuperacion.

En los trabajos efectuados en 13 Fm. Basal Salins
el bloque "B" en el yacimiento Reventones se han
podido obtener los siguientes valores:

Iv.4 EVALUACION TECNICA

POZO 1695 REVENTONES

TIPO DE

FRACTURA

”CPF”ﬁC ' :

FECHA DE
TRABAJO

: 19.12.91

RESERVAS PORCENTAJES

RECUP. | COSTO ANO 1 AN02 ANO3| PIES DE | INTERVALO|
DIC.23 IREMAN.I(MUSS) ARN.NET. (PIES)

RECUP. | RECUP.

8.1 1.8 2.9 18.58 e 140 62146652

NRO. DE NRO. DE GRAD. DE FECHA DE PROD.
SACOS BLS. FRACTURA TRABAJO INICIAL

886 0.923 18.01.68 2512 X O

NRO. DE RATE DE | TIEMPO DE PROD. PROD.
GLS.ACIDO BOMBEO INYECCION ANTES DESPUES

6000 0.5 ~ 3.0 3.5 hrs 8 X 1 X uB| 27 X 65 X UB

POZO 1983

REVENTONES




TIPO DE NRO. DE
FRACTURA SACOS

PERFPAC 106

45

NRO. DE GRAD. DE FECHA DE PROD.
BLS. FRACTURA TRABAJO INICIAL

196 1.00 07.11.66 1145 X O

POZO 1983 REVENTONES

FECHA DE

TRABAJO GLS.ACIDO

3400

RECUP. | RECUP. | RECUP.
DIC.93 | REMAN.

10.2

NRO. DE

PROD.
DESPUES

PROD.
ANTES

RATE DE | TIEMPO DE
BOMBEO INYECCION
0.6 - 2.2 4.5 hr‘¢~ 5 X 1 X UuUB| 63 X 05 X UB

ANO2| ANO3| PIES DE | INTERVALO
ARN.NET. (PIES)

18.6

110 64805860

POZO 2044 REVENTONES

TIPO DE

FRACTURA SACOS

PERFPAC

NRO. DE

126

FECHA DE PROD.
TRABAJO INICIAL

NRO. DE GRAD. DE
BLS. FRACTURA

806 0.72 04.11.67 1258 X O

FECHA DE
TRABAJO

NRO. DE
GLS.ACIDO

L 26.12.91 5000

0 . 8

RATE DE | TIEMPO DE
BOMBEO INYECCION

PROD.
ANTES

PROD.
DESPUES

1.5 3.5 hrs 18 X 2 X uB| 44 X 13 X UB



RECUP. | RECUP.

RECUP.
DIC.323 | REMAN.

=

POZO 2046 REVENTONES

TIPO DE

WATERFRAC

RESERVYAS

RECUP. | RECUP. | RECUP.

FRACTURA SACOS

268

FECHA DE | NRO. DE

| DIC.93 | REMAN.

3.0 3.9 6.9

NRO. DE

0.6 ~ 1.2

COSTO
(MUS$)

POZO 2076 REVENTONES

TIPO DE

FRACTURA SACOS

NRO. DE |

NRO. DE
BLS.

1442 0.77

RATE DE | TIEMPO DE
TRABAJO GLS.ACIDO BOMBEO INYECCION

NRO. DE |

BLS. FRACTURA

FECHA DE
TRABAJO

GRAD. DE |
FRACTURA |

PROD .
ANTES

PORCENTAJES

ANO 1| ANO2| ANO3| PIES DE | INTERVALO

18.75 i 0.90| 0.10 140 G197 5819

GRAD. DE FECHA DE

e (e
PIES DE | INTERVALO
ARN.NET. (PIES)

71446756

PROD.
INICIAL

05.10.67 | 1565 X O

PROD. |
DESPUES

6.5 hrs 2 X 1 X UB| 20 X143 X UB

ARN.NET. (PIES)

PROD.

TRABAJO INICIAL

PERFPAC 90



FECHA DE
TRABAJO GLS.ACIDO

092.01.92 6500

NRO. DE

3

POZO 2076 REVENTONES

RESERVAS

RECUP. | RECUP.
DIC.93

RECUP.

z
o L

REMAN.

2.1

%

COSTO N
(MUS$)

RATE DE | TIEMPO DE
BOMBEO

D)

17

POZO 5775 REVENTONES

TIPO DE
FRACTURA

ohNDFPAC

FECHA DE

TRABAJO GLS.ACIDO

25.10.21

RESERVAS

R
RECUP. | RECUP.
DIC.93 | REMAN.

11.4 4.0

NRO. DE
SACOS

150

NRO. DE

RECUP.

15.4

BOMBEO

(MUS$)

.98 -

NRO.
BLS.

606

RATE DE | TIEMPO DE

5000 0.5 -~ 3.

COSTO

17.78

47

INYECCION

8.2 hrs

ANO2

PROD.
ANTES

92 X 5 X UB

PORCENTAJES

PIES DE
ARN.NET.

ANO3

DE | GRAD. DE
FRACTURA

1.02
INYECCION

0 1;.4 hru

0.96] 0.04

FECHA DE
TRABAJO

05.09.78 1335

PROD.
ANTES

PROD.
DESPUES

77 X 5u X uB

INTERVALO
(PIES)

-~
L

12

PROD.
INICIAL

PROD.
DESPUES

129 X 1 X uUB| 55 X 10 X UB

PORCENTAJES

QNO l

Do
FR . N

PIES DE
ARN.NET.

QNO2 QN03

INTERVALO
(PIES)

170 667OW650°



POZO 6032 REVENTONES

TIPO DE
FRACTURA

‘ oﬁhDFPﬁC

FECHA DE

TRABAJO GLS.ACIDO

28.09.921

RESERVAS

RECUP. | RECUP.

1.3

22.7

NRO. DE
SACO0S
200

NRO. DE

2700

RECUP.
DIC.93 REMAN.I

24 .0

POZO 6093 REVENTONES

TIPO DE

FRACTURA SACO0S

NRO. DE

8L

68

RATE

BOMBEO

O . 4

COSTO
(MUSS$)

NRO.

NRO. DE
BLS.

48

DE GRAD. DE
FRACTURA

S.
3 0.53
DE | TIEMPO DE
INYECCION

3.0

4.5 hr°

PORCENTAJES

ANO2

GRAD. DE
FRACTURA

ANO3

16 .06 0.15| 0.74| 0.11

FECHA DE
TRABAJO

12. ll 78

PROD.
ANTES

15 X 2 X uB 59 X lu

PIES DE

ARN.NET.

FECHA DE
TRABAJO

120

PROD.
INICIAL

182 X 29

PROD.
DESPUES

X uB

INTERVALO
(PIES)

61356929

PROD.
INICIAL



POZO 6093 REVENTONES

FECHA DE | NRO. DE RATE DE | TIEMPO DE PROD. PROD.
| TRABAJO GLS.ACIDO BOMBEO INYECCION ANTES DESPUES

.08. 91 2000 o.4 -

POZO 6093 REVENTONES

RECUP.| RECUP. | RECUP.|COSTO N
DIC.93 | REMAN. (MU $)

z
~J

10.

ERVAS

0.9 11.2 | 1s.8s

e ede obserwvar
519 nlflcatlvo en 1a
? 28, 29, 30, 31,

N (’3

5.5 24.0 hrs |11 X 1 X UB 79 X lO X UB

PORCENTAJES !

ANO 1| ANO2| ANO3| PIES DE | INTERVALO|
ARN.NET. (PIEQ)

0.63] 0.32| 0.04 20 &BEB 6594

que en todos existe un incremento
produccidon de Petrdéleo. (Figuras 25, 26,
32)



CAPITULO V

EVALUACION TECNICA ECONOMICA

De conformidad con los parametros economicos vigentes para
la empresa, se han evaluado los tratamientos quimicos
realizados en la formacion Basal Salina en el yacimiento
Reventones obteniendo los resultados que presentaremos &
continuacion.

"ara la evaluacion econdmica en todos los casos se han usado
los siguientes parametros:

. Precio del Petrédleo 16.72 U.S.$ / Barril

. Tasa de impuesto & l1la renta : Z0 %
. Tasa de descuento 2 25 %
. Gastos operativos C 0.04 .U.S.$ / Barril

£l resultado econdmico general en el bloque B es el
siguiente (para mayores detalles ver tablas III, 1V, Vv, VI,
VII, VIII, IX, X) =

Resultados Econdmicos v analisis de sensibilidad del
proyecto de acidificacion en pozos productores en la
fFformacion Basal Salina Bloque "B"

PARAMETROS ECONOMICOS

V.Aa.NL. 8l 20 % (MUS ¢) 1,024
VuAaL.NL. 31 15 % (MUS $) : 1,062
T.IWR. ( 2) : MAS DE 100
PERIODO DE RECUPER. (ANOS) 2 0.5

IMDICE DE VALOR ACTUAL : 7.2

PARAMETROS DE SENSIBILIDAD

RESERVAS MIM. PETROLEO ( MBLS ) » 10.30
INV . MAX.EM ESTIMUL. (MUS $) s 1,527.00
PRECIO MIM. PETROLEO (Usg/BL) : 1.60
GTO.OPER.VAR.PRD.PET .MAX (Ussg/BL.) » 15.17

& continuacién se muestra los resultados del andé
econdmico de los pozos en estudio.

£
=
 antd
%)
b antd
%)



V..M. al 20% (MUS $) w 18%
r.I.R. (%) = Mas de 100

Periodo de recupero (ANOS ) : 0.5
Yndice de walor actual : 10.23

Parametros de sensibilidad:
Reservas min.de Petrdleo (MBLS) = 1.00

Max. Inv. en estimulacidn (MUS $) : 282.00D
“recio Min.de Petrdleo (UsSs/BL) 2 1.10
Gto.Oper.¥Yar.Prd.Pet.Max. (Us s$/BL) s 15.6%
POZO : 1695

leservas Recup.: 2.9 MBLS Inversion: 18.6
M.U.S.3$

Parametros Econdmicos :

V.ALNL al 20% (MUS $) = 8l
T.I.R. (%) : Mas de 100

Perlodo de recupero (A0S ) T 0.7

Indice de walor actual : 4.35%

Parametros de sensibilidad:

Reservas min.de Petroleo (MBLS) = 1.50

Max. Inv. en estimulacidén ( MUS $) =126 .00
“recio Min.de Petrdleo (uss/8L) : 2.50
Gto.Oper.var.Prd.Pet.Max. ( US $/BL) = 14.26

POZO : 2044

Reservas Recup.: 12.8 MBLS Inversion: 15.1
M.U.S.$
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2044

POZO =

Parametros Econémicos :

V.A.N. 31 20% (MUS $) + 112

T. IR (% : Mas de 100

Periodo de recupero (ANOS) : 0.6%

Indice de wvalor actual : 7.45

Parametros de sensibilidad:

Reservas min.de Petrdleo (MBL.S) = 1.20

Max. Inv. en estimulacidn ( MUS $) 2165.00

“recio Min.de Petrdleo (Uss/BL) = 1.60

Gto.Oper.var.Prd.Pet . Max. ( US $/BL) = 15.1%
POZO : 2046

Reservas Recup.: 6.9 MBLS Inversion:

M.U.S.$

Parametros Econémicos y de sensibilidad:

V.A.M. a8l 20% (MUS $) & 52

T.I.R. (%) » Ma&s de 100

Periodo de recupero (ANOS) T 0.79

Indice de walor actual = 2.77

Parametros de sensibilidad:

Reservas min.de Petroleo (MBLS) = 1.50

Max. Inv. en estimulacion ( MUS $) : 88.00

Precio Min.de Petrdleo (Uss/BL) I 3.60

Gto.Oper.Var.”rd.Pet.Max. ( Us ¢/BL.) = 13.17
POZO = 2076

Reservas Recup.: 12.3 MBLS Inversion:

M.U.S.$

18.8

18.0



POZO : 2076

Parametros Econdmicos :

V.ALNL al 20% (MUS $)

T.I.R. (%) = Ma&s de

Periodo de recupero (ANOS)
Indice de wvalor actual : 5.88

Parametros de sensibilidad:

100

Reservas min.de Petrdleo (MBLS)

Max. Inv. en estimulacién ( MUS $)
Precio Min.de Petrdleo (Uss/BL)
Gto.Oper.var. rd Pet.Max. ( UsS $/8BL)

35 Recup.: 15.4 MBELS

Parametros Econdmicos :
(MUS $)

do de recupero (ANOS)

o
ice de wvalor actual 2 7.95

Parametros de sensibilidad:

AN @ %

I.R. (%) 1 Mas de
-

d

100

Reservas min.de Petrdleo (MBLS)

Max. Inv. en estimulaciodn ( MUS $)
“recio Min.de Petrdleo (USs/BL)
Gto.Oper.Var.Prd.Pet.Max. ( UsS $/BL)

s o83 ozx N\

o

158.0D
1.90
14.8%

Inversion:

1.30

IT T &%

209.00D
1.50
15.29

Inversion:

17.8

16,1
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POZO : 6032

Parametros EconOmicos :

Y.ALNL al 20% (MUS $)

T.I.R. (%) * Ma&s de 100

Periodo de recupero (ANOS) LR o (.

Indice de wvalor actual = 13.99

Parametros de sensibilidad:

Reservas min.de Petrdleo (MBLS) = 1.20

Max. Inv. en estimulaciodn ( MUS $) r 319.00D

Precio Min.de Petroleo (uss/BL) = 0.20

Gto.Oper.vYar.Prd.Pet.Max. (Us $/BLL) = 15.90
POZO : 6093

fleservas Recup.: 11.2 MBLS Inversion:

M.U.S.$

Parametros Econdmicos :

V.ALNL al 20% (MUS $) s 1o«

T.I.R. (%) * Mas de 100

Periodo de recupero (ANOS) : 0.%

Indice de valor actual : 5.79

Parametros de sensibilidad:

Reservas min.de Petrdleo (MBLS) = 1.20

Max. Inv. en estimulacidn ( MUS $) : 171.00

Precio Min.de Petrdleo (ussg/BL) C 1.90

Gto.Oper.Var.Prd.Pet.Max. (UsS $/BL) = 14.89



TABLA II

RESUMEN DEL ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
POZ0OS 6032 Y 5775 — REVENTONES

MUESTRA PROFUNDIDAD CUARZO ARCILLAS MICAS

NQ (PIES) (%) (%) (%)

POZO0 6032—REVENTONES

DRX~0132 6970769907 68.34 Caolinita 3.95 Muscovil
Illita 3.35 Calc

Illita~Mont. 1.78
Montmorill. 2.9%

DRX~0133 70507”71007 77 .45 Caolinita 1.77 Muscovi
Illita 2.60 cal
Illita Montm.2.46
Montmorill. 1.2%

DRX~0134 7170°+7200" 72.58 Caolinita .37 Muscovi
Illita 3.28 Calc
I1lita Montm.2.56
Montmorill. 1.8%

DRX~0135 7320773407 69.17 Caolinita 3.20 Muscovit
Illita 4.01 cal
Illita~Montm.4.71
Montmorill. 2.3&

POZO S5775—REVENTONES

DRX+0136 6470° 64907 67 .34 Caolinita 3.40 Muscovit
Il1lita 2.79 Calci

Il1lita Montm.2.89
Montmorill. 4.0%



TABLA I

DESCRIPCION LITOLOGICA GENERALIZA DE MUESTRAS

MUESTRAS NO PROF. (PIES) LITOLOGIA

Pozo 6032—Reventones

DRX-0132 270769907 Arenisca cuarzosa Jgris, limelitica,
gradando a grano fino y medio,
angular, compacta, calcarea; y arena
conglomeratica de cuarzo y cuarcita,
angular.

DRX~0133 7050 +7100" Arena conglomeratica de cuarzo
blunco lechoso, semilechoso vy
cuarcita gris clara, incluyendo
pebles del tamafo de 2 a 5 mm.

2
angulares; vy arenisca gris litic
grano muy fino a fino, compacta
micacea, bien calcarea

DRX-013

i

7170%+7200° Arenisca conglomerdtica gris clara,
grano medio & grueso, angular, dura,
poco friable, calcarea. Incluye
clastos de cuarzo y cuarcita (2-4
mm.), angulares.

DRX~0135 7320%7340° Arenisca conglomerdtica gris, grano
fino a grueso, angular, matriz
arcillosa, micacea, compacta, bien
calcarea. Incluye pebles (2-5 mm.)
de cuarzo y cuarcita, angulares

0

Pozo 5775 Reventones

DRX~013 64707% 64907 Arenisca cuarzosa gris, litica,
grano muy fino & medio, angular,
regular seleccion, micacea vy
compacta, calcarea. 20% de clastosn
(3-4 mm.) de cuarzo y aisladas
cuarcitas blanquecinas angulares.

Nota: Se hace resaltar que las muestras descritas y estudiadas incluyen

solamente la fraccidén correspondiente a lo que constituye roca
reservorio — arenisca conglomeratica.



TABLA 11
LISTADO DE FORMULAS
(Segin Mineral Powder Difraction File)

Albita MaAlsSizos

Caolinita Al2 Si2 05 (OH) 4

Calcita Ca CO0O3

cuarzo Si 02

11lita KaLz2 (8ialolo) (or)2

I11ita Montmorillonita K& AR12 Sig 010 (OH)2 »x H20
Montmorillonita N33 (AlMg)2 Sig4 010 OH2xH20

Muscovita 1M K Al2 (8i3al) 010 (OH)2
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FIGURA s5A
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FIGURA SB
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE DIFRACTOMETR
FORMACION BASAL SALINA - YAC. REVENTONES
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FIGURA 17
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FACTOR SKIN DE COMPLETACION

FIGURA 19
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FIGURA 23
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