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RESUMEN

En el presente proyecto de grado se realiza una evaluacioén técnica a los trabajos
de estimulacién que se han realizado a los pozos del campo Rio Ceibas con el
objetivo de recomendar la mejor técnica de estimulacion. Para lograr ese fin se
realizé un estudio de 3 posibles sistemas acidos planteados por tres diferentes
compafias, todos ellos aplicados a estimulacion en arcillas y control de finos
usando las ultimas técnicas de acidificacion aplicadas a areniscas. Con base en
esta informacion se determinaron los factores que tienden a lograr mejores
resultados y por ende aumentar la produccion de los pozos del campo por medio

de la eliminacion permanente del dafio de formacion.
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INTRODUCCION

La formacion Honda en el campo Rio ceibas ha constituido un desafio para el
departamento de ingenieria del campo puesto que los trabajos de estimulacion
gue se han efectuado no han dado los resultados esperados y no se ha logrado
con seguridad descubrir cual es la formula que arroje la soluciébn a dicha

problemética.

El principal mecanismo de dafio en la formacion honda es su contenido arcilloso,
donde unas reaccionan con el acido normalmente utilizado en los tratamientos
convencionales de acidificacion, generando migraciones, hinchamiento vy

taponamiento del espacio poroso.

El reto consiste en encontrar la combinacién de un sistema acido capaz de limpiar
estos taponamientos y que a la vez sea compatible con la mineralogia de la
formacion asegurando una estabilizacion de la roca y ofreciendo una condicion

estable de produccién de fluidos que resulte en beneficio para el campo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar el sistema acido apropiado para la estimulacién de la formacién Honda en

el campo Rio Ceibas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diagnostico del comportamiento en produccion de los pozos estimulados

segun cada sistema acido.

« Determinar el sistema acido mas eficiente en lo que a remocion de dafio se

refiere aplicable a las caracteristicas mineraldgicas y petrofisicas de la

formaciéon Honda.

» Seleccionar pozos candidatos a estimular.

14



1. GENERALIDADES DEL CAMPO RIO CEIBAS

El Campo Rio Ceibas forma parte del contrato de Asociacion Caguan celebrado
en Enero 1 de 1.984 entre la Empresa Colombiana de Petréleos - ECOPETROL -
y la compafia Huila Exploration - HUILEX -. La compafia Huilex operd el
Contrato de Asociacion Caguan hasta el 27 de marzo de 1.986, fecha en la cual la

compafiia Intercol, hoy ESSO COLOMBIANA, tomo la operacion del mismo.

Con la perforacion de los pozos Rio Ceibas 1 y 2, por parte de la ESSO, a
principios de 1.988, se estableci6 el descubrimiento de un campo de
hidrocarburos, para el cual se solicito la comercialidad en el segundo trimestre de
1.989. ECOPETROL manifest6 a la compafiia ESSO y a sus asociadas, el 26 de
febrero de 1.990, que podrian explotar bajo su cuenta y riesgo el pozo Rio Ceibas

1. El pozo Rio Ceibas 2 qued6 suspendido temporalmente con potencial para gas.

En 1.992 se perfor6 el pozo Rio Ceibas 3, confirmandose asi la existencia de un
campo de petroleo y gas, motivo por el cual se aprobo por parte de ECOPETROL

la declaratoria de comercialidad del Campo Rio Ceibas el dia 20 de abril de 1.993.

La compafila ESSO COLOMBIANA vendi6 el 100% de sus intereses en el
Contrato Caguan a la compafila PETROBRAS INTERNACIONAL S.A. -

BRASPETRO, la cual asumié la operacion a partir del primero de julio de 1.995.
En noviembre del mismo afio los socios restantes vendieron su participacion a la

compafia chilena SIPETROL, con lo cual la participacion definitiva y actual es la

siguiente:
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EMPRESA PORCENTAJE

ECOPETROL 50.00 %
SIPETROL 27.27 %
BRASPETRO INTERNACIONAL 22.73 %

Tabla 1. Participacion Actual Contrato de Asociacion Caguan

El campo entro a produccién comercial el 19 de enero de 1.994. En el momento
que BRASPETRO adquirio los activos de la ESSO y tomo la operacion, tenia un

area comercial aprobada de 456 acres.

Después de una ardua labor de exploracién y desarrollo, y de cinco extensiones

de comercialidad, el area actual es de 1.674 acres.

1.1 LOCALIZACION Y MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Campo Rio Ceibas se localiza en el departamento del Huila, aproximadamente
a 25 Km. al noreste de la ciudad de Neiva (ver Figura 1). Limita por el este con la
margen noroccidental de la cordillera oriental, al occidente con la parte media de la

vereda La Mojarra, al norte con el Rio Fortalecillas y al sur con el Rio Las Ceibas.

El area comercial de la asociacion Caguan esta ubicada en la parte sur de la
Cuenca sedimentaria del Valle Superior del Magdalena, extremo noreste de la

Subcuenca Neiva, en la zona central del Bloque Caguan.

Las varias ocurrencias y manifestaciones de hidrocarburos en superficie y la
presencia de acumulaciones comerciales de petréleo, dentro y alrededor del area
de Rio Ceibas, sugirieron un activo y efectivo mecanismo de expulsién y migracion

de hidrocarburos.
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La estructura del campo Rio Ceibas en superficie se relaciona con un anticlinal
que presenta doble cabeceo y esta limitada en su extremo oriental por la Falla de
Rio Ceibas. En el subsuelo la estructura del campo es practicamente un
monoclinal con buzamiento hacia el suroeste, limitado al oriente por la Falla de Rio

Ceibas, la cual actia como control de depositacion y sello lateral.

Las intercalaciones de arenas y arcillas de la formacion Honda, en su parte basal,
actian como rocas almacenadoras y rocas sellos respectivamente. La zona
productora del campo esta conformada por catorce arenas de origen fluvial, todas
controladas estratigrafica y estructuralmente por rasgos similares, pero que

constituyen yacimientos diferentes.
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1.2 ESTRATIGRAFIA GENERAL

La seccion estratigrafica perforada en el area de Rio Ceibas, esta restringida a
secuencias correspondientes al Terciario Tardio. En la Figura 2 se observa la

columna estratigrafica generalizada del campo Rio Ceibas.
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Figura 2. Columna Estatigréfica Generalizada
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FORMACION

CARACTERISTICAS

La litologia de la Formacién Ceibas estd compuesta principalmente
por conglomerados y areniscas de grano grueso a fino. La unidad
conglomeratica se encuentra interdigitada con sedimentos de la
Formacién Gigante.

FORMACION Las caracteristicas de estos sedimentos sugieren que se
CEIBAS depositaron en un ambiente de abanicos aluviales, provenientes de
la Cordillera Oriental.
La formacion Ceibas suprayace en forma discordante a la formacion
Honda, y en algunas partes de la subcuenca hay una marcada
discordancia angular.
La formacion Honda — Barzaloza es una sucesion de areniscas
i conglomeraticas, areniscas liticas y arcillolitas.
FORMACION
HONDA Las areniscas liticas tienen una consistencia deleznable a firme y un
cemento ligeramente calcéareo. Las arcillolitas son limoliticas de
consistencia firme.
El Basamento Econémico en el Campo de Rio Ceibas esta
conformado por una secuencia de volcanitas y areniscas asociadas
i a la Formacion Saldafa.
FORMACION
SALDARNA En el tope de la Formacidn se identifica la presencia de litoarenitas y
(BASAMENTO) litoarenitas feldespaticas intercaladas con arcilla.

En la base la litologia es principalmente de rocas volcanoclasticas
conglomeraticas.

Tabla 2. Estratigrafia del Campo Rio Ceibas

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

En los cuadros 3 y 4 se muestran las caracteristicas de los fluidos que se

producen en el campo Rio Ceibas.

CARACTERISTICAS VALOR
TIPO PARAFINICO
GRAVEDAD API PROMEDIO 20 - 31°API
PRESION DE VAPOR 2,97 PSIG
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PUNTO DE FLUIDEZ 55°F
PUNTO DE INFLAMACION 47°F
VISCOSIDAD A 100°F 249 CST
VISCOSIDAD A 50°F 4.3 CST
VISCOSIDAD A 122°F 15.21 CP
VISCOSIDAD A 80°F 41.33 CST

Tabla 3. Caracteristicas del Crudo producido en el Campo Rio Ceibas

COMPONENTE FORMULA % MOLAR
DIOXIDO DE CARBONO CO, 0.01
NITROGENO N, 0.51
METANO CH, 86.15
ETANO C,H, 7.21
PROPANO CsHs 3.00
ISO — BUTANO CsH1o 0.62
N — BUTANO C4H1o 1.06
ISO — PENTANO CsHi, 0.35
N — PENTANO CsHi, 0.29
HEXANO PLUS Ces 0.80
PESO MOLECULAR PROMEDIO 19.64 GR / MOL GR
BRUTO 1194,44 BTU / PCN
VALOR CALORIFICO NETO 1084,16 BTU / PCN

Tabla 4. Cromatografia del Gas Asociado producido en el Campo Rio Ceibas

1.4 ARENAS PRODUCTORAS

El analisis de doce pozos localizados dentro y fuera del area comercial de Rio
Ceibas, permitio diferenciar dos grupos de arenas, las Arenas Superiores y las

Arenas Basales.

ARENAS -
SUPERIORES CARACTERISTICAS

SUPERIORES |Las arenas superiores presentan tres cuerpos diferentes con un espesor
promedio de 50 pies netos y una porosidad promedio de 21,6%. En el pozo RC
— 5 se probo el cuerpo superior con una produccién de 317 BOPDy en RC -1,

21



perforado en un nivel estructural mas alto, prob6 3,6 MMSCFD; lo que indica un
posible contacto gas / petréleo entre estos pozos.

PAQUETE 1

Este grupo esta conformado por tres cuerpos de arena con un espesor neto
aproximado de 100 pies, y con porosidades que varian entre 20% y 21%, y un
rango en la gravedad API entre 20° y 22°. Este conjunto de arenas se probo en
el pozo RC — 14, donde la produccién alcanzé 99 BOPD, con una gravedad API
de 22" y se encontré productor en los pozos centrales del area comercial con
tasas de 317 BOPD (RC — 5) y de 227 BOPD (RC — 11). Las arenas presentan
continuidad lateral.

PAQUETE 2
1A-1B-2A
2B-2C

Es el mas inferior de ellos y se subdivide en tres miembros con un espesor
promedio de 70 pies y una porosidad promedio de 19,4%. En este cuerpo de
arenas se observa la tendencia a presentar una disminucion ligera en la
gravedad API, la cual es de 22,2°. También para estos cuerpos se nota alta
productividad en los pozos RC — 12 el cual probé 520 BOPD y el pozo RC — 9
con una tasa de 513 BOPD. El cuerpo intermedio de estas arenas presenta una
apariencia masiva y se encontré en el pozo de avanzada RC — 14, donde prob6
petréleo con una tasa de 139 BOPD, comprobandose con esto una vez mas la
continuidad de estas arenas.

Tabla 5. Caracteristicas de las Arenas Superiores

ARENAS
BASALES

CARACTERISTICAS

B3

Es la parte superior de las Areniscas Basales, esta arenisca estd formada por
dos cuerpos de arenas, las cuales se desarrollan hacia el area del sur del
campo. Estas arenas se probaron en el pozo RC — 15 con una tasa de 490
KSCFD, el espesor promedio de estas dos areniscas es de 50 pies y su
porosidad es de 20%.

Durante la prueba de esta arena se obtuvieron muestras de petréleo, lo que
indica que en un nivel estructural mas bajo puede estar saturado de petréleo.

B2

Es el miembro intermedio de las areniscas basales y presenta un espesor
promedio de 80 pies, con porosidades promedias del 18%. Este cuerpo fue
probado como productor de petréleo en el pozo RC — 7 con una tasa de 228
BOPD y en el pozo RC — 15 con una tasa de 229 BOPD. La gravedad promedio
es de 24,7° API.

La arena B2 en el pozo RC — 1, localizado en la posicion estructural més alta del
area comercial, probé 7,7 MMSCFD. El cuerpo de arenas B2 en los pozos RC —
14 y RC - 15 perforados fuera del area comercial, presentan un buen desarrollo
y continuidad estratigrafica.
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B’

El espesor de esta arena varia entre 30 a 45 pies, y presenta una porosidad de
20%. Este cuerpo fue probado como productor de gas en el pozo RIC001, el
cual arrojé un flujo de 7,7 MMSCFD (prueba conjunta con las arenas B2).

En posiciones estructuralmente mas bajas este cuerpo probé aceite en el pozo
RC — 7 con una tasa de 330 BOPD y una gravedad de 23,7° API.

Bl

Este grupo de arenas presentan por lo menos tres cuerpos separados por
delgados estratos de arcillas, debido a los canales de arena y al sistema de
depositacion, pueden considerarse como cuerpo integral.

El espesor de estas arenas varia entre 22 y 68 pies, la porosidad promedio del
registro de densidad es de 18% y la gravedad API obtenida de las pruebas de
produccion es de 24°. El pozo RC — 4 probé el cuerpo mas superior con una
tasa de 772 BOPD.

BO

Estas arenas se encuentran unos 40 pies estratigraficamente mas altas que las
arenas BO’, el promedio de espesor de esta arena es de unos 25 pies, con una
porosidad del 18%.

La produccién de este cuerpo de arenas se prob6 en el pozo RC — 4 con una
tasa de 308 BOPD, y una gravedad de 25° API.

BO’

Constituyen el cuerpo inferior con un espesor de 45 pies de arenisca neta
petrolifera. Este cuerpo de arenas fue probado en el pozo RC -15, con un flujo
estabilizado de 740 BOPD, de 30 API.

Este cuerpo no estd presente en los pozos perforados anteriormente, y se
deduce que su continuidad hacia el Norte es limitada; de acuerdo con el modelo
geoldgico del area, esta arena continua hacia el Sur donde las condiciones de
sedimentacion favorecen su desarrollo, lo cual permite postular que se puede
esperar la presencia de nuevas arenas hacia el mismo sector con produccion
similar a las obtenidas en el pozo RIC-015.

La gravedad API del petréleo encontrado en esta arena es la mas alta del area;
la conjugacion de factores tales como mayor profundidad, la presencia de zonas
sello de mejor espesor y continuidad, y la cercania al area de generacion,
implican una mayor prospectividad para hidrocarburos en funcion de
productividad y calidad en el area solicitada como extensién de la comercialidad.

Tabla 6. Caracteristicas de las Arenas Basales

Los valores mencionados corresponden a las primeras pruebas realizadas a los

poZos.
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1.5 MODELO DE DEPOSITACION

El modelo de depositacion del area del Campo de Rio Ceibas y su zona de
influencia, se relaciona con depdsitos de origen fluvial, en el cual los canales han
depositado una secuencia de arenas Yy arcillas intercaladas, de diferentes
caracteristicas litolégicas y petrofisicas donde cada arena productora presenta un

ambiente deposicional diferente.

El espesor de cada cuerpo presenta un promedio de 30 pies, o que permite
concluir que estas areniscas presentan extensiones areales suficientes para
desarrollar su continuidad en el area de Rio Ceibas y la extension del area

comercial.

Este mecanismo de depositacion fue dinamico, de gran amplitud areal, variable en

tiempo y espacio; con una direccion primordial de depositacion de rumbo N 38°E.

1.6 CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO

En los yacimientos de las arenas superiores del campo, de acuerdo con la
descripcion geoldgica, la lenticularidad de las arenas induce a postular que tanto
los yacimientos de aceite como de gas no asociado tendrian un comportamiento
volumétrico, es decir que el mecanismo de produccion mas probable seria el de
expansion de los fluidos combinado con el empuje ocasionado por la salida de gas

en solucién en los yacimientos de aceite.

En el caso de las arenas Basales, yacimiento de aceite con capa original de gas,
su mecanismo de produccion mas probable seria la combinacion de la expansion
volumétrica de la capa de gas y la salida de gas disuelto en la zona de aceite. La

descripcién geoldgica de las arenas Basales indica buena continuidad lateral.
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1.6.1 Porosidad.

Se hicieron varios calculos de porosidad usando los registros de densidad, neutron
y sonico en todos los pozos del area; se observd que el registro neutron se ve
considerablemente afectado por la presencia de arcillas, el registro sénico no da
confiables lecturas debido a la baja compactacion de las arenas de la formacion
Honda, necesitandose hacer grandes correcciones, siendo entonces el registro de
densidad el mas adecuado para el area, dado que sus valores correlacionan
adecuadamente con los valores obtenidos de los andlisis de corazones. Los
valores deben ser corregidos por un factor de 1,389 unidades de porosidad para

ajustarlos a los valores determinados de los analisis de corazones.
Esta aproximacion se debe usar para las Arenas Superiores y Basales

considerando que los dos grupos de arenas productoras presentan un modelo de

depositacion semejante.

1.6.2 Permeabilidad.

La permeabilidad del campo se ha estimado en cada pozo de acuerdo a registros
PBU (Pressure Build Up). Los valores de las permeabilidades oscilan de 10 a 15
md para las arenas superiores y de 20 a 25 md para las arenas basales.

1.6.3 Saturacion de Agua.

Con el fin de calcular la saturacion de los fluidos mediante la utilizacién de los
registros eléctricos, se han hecho analisis a muestras de agua de formacion

tomadas en pruebas de produccion en algunos pozos.

En general, la resistividad del agua es muy baja, dificultando su uso en la

interpretacion de los registros eléctricos. Existe una variedad de aguas presentes
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en los intervalos de la Formaciéon Honda y diferentes contenidos de arcilla, lo cual
dificulta tener un valor confiable de saturacion de agua. Se opt6 por utilizar un
valor de saturacion de agua del 30% que corresponde a una saturacion de
petréleo del 70%, considerada representativa del area teniendo en cuenta el

comportamiento histérico de los pozos perforados.

1.6.4 Presiones de Formacion.

En el Campo Rio Ceibas se han identificado dos sistemas independientes de
presion de la formacién. EIl grupo superior de las arenas productoras se clasifica
como de presion sub — normal con un gradiente de formacion de 0,34 psi/ ft, y el
grupo de las Arenas Basales se clasifica como de presion normal con un gradiente
de 0,45 psi / ft. Este sistema de presiones esta ligado directamente con los

mecanismos de produccién actuando en cada grupo de arenas.

1.6.5 Reservas de Petroleo y Gas.

Los volimenes de petréleo y gas originales en el yacimiento se determinaron
basados en el célculo volumétrico de roca porosa y usando los factores de

porosidad y saturacién de agua original.

Como factor volumétrico de petroleo se uso6 un valor de 1,058 BY / BN para las
arenas Superiores y un valor de 1,100 para las arenas Basales. Los factores
volumétricos de gas no asociado usados fueron 75,8 PCN / PCY para las arenas

superiores y de 125,4 PCN / PCY para las arenas Basales.
Para el célculo de los pies cubicos de gas asociado con el petréleo en el

yacimiento se uso un valor de 142 PCN / BN, para las arenas Superiores y de 250

PCN / BN paralas arenas Basales, valores tomados como promedio de los
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resultados de los andlisis PVT realizados a muestras de fluidos recuperados para

cada grupo de arenas en varios pozos.

Las reservas de petréleo crudo para los dos grupos de arenas (Superiores y
Basales) son de 37°270.000 Bbls.

1.6.6 Factores de Recobro.

En los yacimientos de las arenas Superiores se us6 un factor de recobro inicial del
12,8%, estadistico para yacimientos con mecanismos de gas en solucién o por
expansion de capa de gas. En los yacimientos de las arenas Basales se uso un
factor de recobro inicial del 20%, considerando la extension lateral de las arenas y

el empuje de agua existente en algunos cuerpos de estas arenas.

De acuerdo con datos estadisticos de otros yacimientos con modelos de
depositacién similar en el Valle Medio del Magdalena, se han obtenido factores de

recobro superiores al 30%.

Valores obtenidos con base en el modelo de H. J. Gruy y Asociados, para el
calculo de los factores de recobro usando las ecuaciones API, muestran

resultados del orden de 42,98%, en el caso de arenas con empuje de agua.

En el caso de yacimientos con mecanismos de produccion por gas en solucion el
factor de recobro calculado esta en el orden del 35,35%. Aunque estos valores
podrian ser usados en el calculo de reservas, se prefiere utilizar valores entre el

12%y el 20% lo cual entrega un margen muy confiable de seguridad.
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1.7 DISTRIBUCION DE POZOS DEL CAMPO RIO CEIBAS

El campo Rio Ceibas cuenta actualmente con 74 pozos perforados y completados,
de los cuales se tienen 18 pozos inyectores de agua; 3 pozos que son
productores/inyectores de gas. El campo se ha desarrollado con diferentes
sistemas de levantamiento, asi pues, se cuenta con un pozo con bombeo
mecéanico, uno con bombeo electrosumergible, 26 pozos con levantamiento con
gas lift y 24 pozos con sistema de levantamiento PCP. Los pozos se distribuyen
por islas; esto para disminuir el impacto ambiental en el area, permitiendo perforar

desde una misma locacion hasta cinco pozos.
Una distribucion mas general del campo se hace por zonas, encontrandose islas

en la zona norte, en la zona centro y en la zona sur. La figura 3 muestra la

distribucién por islas de los pozos en el Campo Rio Ceibas.
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Figura 3. Distribucion de los pozos en el campo Rio Ceibas
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 DANO DE FORMACION

Las causas de una baja productividad en un pozo pueden variar desde un
problema fundamental del yacimiento hasta restricciones al flujo en la zona
cercana al pozo, o en el pozo mismo. Las causas potenciales incluyen: baja
permeabilidad natural del yacimiento, baja permeabilidad relativa a la fase de
hidrocarburos, dafio a la formacion, perforaciones de poca penetracion o tapadas

y restricciones a nivel de pozo.

El dafio ocasionado a la formacion es una de las razones por las cuales muchos
pozos de inyeccién de agua, productores de gas o petrdleo poseen disminuyen su
productividad o inyectividad. Este dafio, a menudo expresado como skin o dafio
de la zona se produce cuando se altera la permeabilidad original de la formacion
productora. EIl dafio a la formacion es ocasionado por muchos factores, y puede
ocurrir desde el momento en que la formacion es penetrada por medio de la

perforacion 0 en cualquier momento durante la vida del pozo.

Se acepta comunmente que el dafio a la formacion se debe a la penetracion de
liqguidos o sélidos, o de ambos. Para seleccionar un tratamiento es esencial tener
una idea general de cual es el dafio a la formacion y cuales son sus efectos. El

dafio a la formacion se puede dividir en:

1. Interaccion roca/fluidos.

2. Migracién/Taponamiento por particulas finas.
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Interacciones fluido/fluido.

Fenomenos Interfaciales.

Bloqueo por Emulsiones.

Taponamiento por incrustaciones de carbonatos.

Contaminacion de las formaciones por bacterias.

© N o O kW

Precipitaciéon de asfaltenos.

2.2 MECANISMOS DE DANO DE LA FORMACION

Existen varios mecanismos por los cuales puede restringirse el flujo de fluidos
desde el yacimiento hasta el pozo, en primer lugar, aquellos que producen
precipitados que alteran los poros y la matriz de la roca, por las interacciones
roca/fluido y fluido/fluido, aquellos que alteran las propiedades interfaciales entre
la roca y los fluidos, y las de la superficie de la roca; también existen dafios

puramente mecanicos y otros de origen bioldgico.

2.2.1 Interaccion roca/fluidos

Los dafios a la formacion se definen como toda restriccion que afecte a la
productividad o inyectividad del pozo. Esta restriccion puede ser causada por
desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca o en los fluidos de la
formacion, que estando en equilibrio durante el tiempo geoldgico, se ven alterados
por la introduccién de fluidos extrafios durante las operaciones de campo, con lo

cual se reduce la permeabilidad.
La temperatura, la composicion de los fluidos inyectados, la tasa de inyeccion, el

pH y la mineralogia de la roca son el conjunto de variables que afectan la

naturaleza y la extension de las interacciones fluido/roca.
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2.2.2. Migracién/Taponamiento por particulas finas

Los finos se definen como pequefas particulas que estan adheridas a las paredes
de los poros de la roca, las cuales son producidas in situ o por operaciones de
campo. Para que ocurra su migracion, las particulas deben desprenderse de la
superficie del grano, dispersarse y fluir a través del medio poroso hasta llegar a los
cuellos de los poros, lo que causa un taponamiento severo y una disminucién en la
permeabilidad del medio poroso en la regién cercana al pozo, donde la velocidad

del fluido es méaxima.

Las particulas finas se caracterizan por tener un tamafio promedio de grano que
va desde el coloidal hasta 40 micrones. Las particulas coloidales son afectadas
por la difusion Browniana y los efectos de la doble capa eléctrica. Las particulas

mayores que el tamafio coloidal son afectadas por las fuerzas hidrodinamicas.

Las principales particulas finas que se hallan en el medio poroso son las arcillas
autigenas (caolinita, illita, esmectita y clorita), seguidas por cuarzo, silice amorfo,

feldespatos y carbonatos (calcita, dolomita y siderita).

Las arcillas autigenas son las que mas afectan a la permeabilidad del yacimiento,
ya gque se encuentran directamente en el espacio poroso, en la trayectoria de los
fluidos. Estos minerales son de tamafio pequefio estructuralmente laminares y de
gran area superficial, por lo que tienden a reaccionar rapidamente con el flujo que
se introduce en el medio poroso, de modo que si este fluido no es compatible con
el tipo de arcilla presente, basta con que hayan un 2% de ésta para que su

desestabilizacion cause obstruccion al flujo con disminucion de la produccion.
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+ Arcillas:

Las arcillas son silicatos de aluminio hidratados. Su estructura esta formada por
capas tetraédricas de silicio-oxigeno y capas octaédricas de aluminio-oxigeno-

hidroxilo.

En la red cristalina de la arcilla, puede ocurrir que cationes divalentes sustituyan
en las capas octaédricas al aluminio. El efecto produce una carga neta superficial
negativa, que es compensada por cationes intercambiables, como K*, Na*y Ca*",

gue se adhieren a la superficie basal.
Las arcillas mas frecuentes en los yacimientos de arenisca son:

* Caolinita: Al,Si;O5(OH)4

Como se muestra en la fig 4. Una capa tetraédrica y una octaédrica unidas por
puentes de hidrégeno, de union muy fuerte. No hay agua interlaminar. No se
expande, pero se fractura y migra por efecto de la concentracion iénica del medio.
Se reconoce facilmente en microfotografias por su aspecto de laminas paralelas

perfectamente colocadas unas sobre otras.

Fig 4 Imagen de Caolinita

* Esmectita o0 montmorillonita: Nag 33 Al1s Mgo 33 Sig O10 (OH)2
Se reconoce en las microfotografias por su apariencia de hojuelas continuas,

formando estructuras en forma de colmena. Su estructura basica es una capa
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octaédrica entre dos tetraédricas. Las uniones las forman los grupos (OH). El agua
de baja concentracion salina y otras moléculas polares, incluyendo orgéanicas,
pueden expandir la esmectita como se ve en la fig 5 hasta separar

completamente las capas.

£ ~8\w6 :A. 3
Fig. 5 Imagen de Esmectita

o llita: (K18 (Al Feo2 Mgo2)(Siz 4 Alges) O10 (OH)2)

Su estructura basica es también una capa octaédrica entre dos tetraédricas pero
algunos iones de silicio han sido sustituidos por aluminio, y la neutralizacion de la
carga negativa resultante se realiza por medio de iones de potasio interlaminar. La
illita se reconoce en microfotografias como la de la fig 6 por su forma de agujas o

cabellos. Es muy propensa a quebrarse y migrar por el movimiento de fluidos.

Fig 6 Imagen de lllita



 Clorita: (Mg Fe)s (AlSiz)(Al O10)(OH)g)

Su estructura basica consta de capas alternas una octaédrica entre dos
tetraédricas. Se reconoce en microfotografias como la de la fig 7 porque sus
laminas planas estan dispuestas en forma de rosetas u hojas de repollo. Esta
arcilla no es propensa a disgregarse y migrar ni a expandirse, pero, por su alto
contenido de hierro, es muy problematica a la hora de inyectar acido clorhidrico en

una formacion.

Fig 7 Imagen de Clorita

* Interestratificados

Las arcillas interestratificadas son aquellas en las que los cristales individuales
estan compuestos por capas de unidades basicas de dos o mas tipos, como es el
caso de illita-esméctica como se ve en la fig 8, cuya composicion va a estar
determinada por la proporcion de cada uno de los tipos de estructura. Estas

arcillas pueden expandirse de acuerdo a su contenido de esméctica.
AR@olinite

Fig 8 Imagen de presencia conjunta de lllita y esmectita
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El resumen del dafio generado por los minerales presentes en la formacién Honda

se plantea en resumen en la tabla 7.

Mineral Dafio Generado
Contienen sodio y potasio. La principal preocupacion es la precipitacion de
Feldespato o .
fluosilicatos. Los feldepatos potasicos causan los mayores problemas.
Consumen HCIl y pueden causar precipitacion de fluosilicatos y aluminio a partir del
Carbonato .
acido gastado.
llita Causa problemas de migracion de finos e intercambio i6nico. Contiene potasio, que
puede causar precipitacion de fluosilicatos a partir del acido gastado.
Caolinita Causa problemas de migracion de finos e intercambio idnico. Estos se dispersan en
agua fresca y causan conificacion.
Esmectita Es un intercambio de iones minerales que se hinchan en agua dulce.
Es un intercambio de iones minerales que se hinchan en agua dulce. A menudo
Arcilla mixta | contienen potasio que puede causar la precipitacion de fluosilicatos a partir del acido
gastado.
Clorita Es un intercambio idnico inestable en HCI.
Mica Es un intercambio i6nico inestable en HCI. Contienen potasio que puede causar la
precipitacion de fluosilicatos a partir del acido gastado.
Es un intercambio de iones minerales que se hinchan en agua dulce. A menudo
Zeolita contienen sodio que puede causar la precipitacion de fluosilicatos a partir del acido

gastado.

Tabla 7. Minerales y problemas asociados.

2.2.3 Interacciones fluido/fluido

Las interacciones fluido/fluido pueden traer como consecuencia varios

mecanismos de dafio como bloqueo por emulsiones, asi como la precipitacion de

ciertos compuestos solidos inorganicos por incompatibilidad entre aguas, u

organicos por incompatibilidad entre los fluidos inyectados y el crudo.
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2.2.4 Fendmenos interfaciales

El dafio a la formacion puede ser causado por fendmenos diferentes a
obstrucciones que disminuyen la permeabilidad de la roca. Hay dafios causados
por los fluidos que involucran cambios en la viscosidad aparente de la fase oleica,
o un cambio en la permeabilidad relativa al petrdleo. A veces se cree que estos
tipos de dafio son temporales ya que los fluidos son mdviles y deberian poder
sacarse de la vecindad del pozo; sin embargo, en la practica, es muy dificil

eliminar este tipo de dafio.

2.2.5 Bloqueo por emulsiones

El bloqueo por emulsion ocurre cuando una emulsién viscosa ocupa el espacio
poroso cercano al pozo y bloquea el flujo de fluidos hacia el mismo. La

conductividad de la formacion cerca del pozo puede quedar reducida a cero.

El mecanismo de la formacion de emulsiones en el medio poroso es controversial,
pero parece que no solo depende de las propiedades del crudo, sino también de la
introduccion de agentes externos. En la practica se ha hallado que el agua y el
petréleo nativos de un yacimiento rara vez forman emulsiones espontdneamente.
Para que se forme una emulsion se requieren factores externos, por ejemplo, la
reintroduccién en el yacimiento de un crudo extraido del mismo, porque, si ha
experimentado la activacion de surfactantes naturales, éstos pueden estabilizar
emulsiones de dicho crudo con el agua de formaciéon. La activacion de los
surfactantes naturales puede ocurrir en los crudos que han sido almacenados y
han sufrido oxidacion en la superficie. De la misma manera, agua de yacimiento y
filtrado de fluidos de perforacién que se han saturado de oxigeno en la superficie,
al filtrarse a la formacién, provocan la oxidacién del petréleo, con las mismas

consecuencias.
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Debe tenerse en cuenta que la energia para la formacién de emulsiones la
proporciona el esfuerzo de corte producido cuando los fluidos fluyen en el medio

pOroso.

Un mecanismo mucho mas probable de formacién de emulsiones en el medio es
la introduccion de surfactantes con los filtrados de los fluidos de perforacion y/o
terminacidn/reparacion. Si ademas existen particulas finas dispersas en el medio
poroso, éstas se colocaran en la interfase, impidiendo la coalescencia de las gotas
de la fase dispersa de la emulsion, estabilizandola. Estas emulsiones se hacen
mas estables cuando las particulas finas tiene una mojabilidad intermedia, esto es
su mojabilidad es igual que al petréleo, asi pueden concentrarse en la interfase
entre el agua y el petréleo y actuar como un escudo mecanico, impidiendo que las

gotas de la emulsién se junten.

Durante los procesos de acidificacion con mezclas de HCI-HF se generan este tipo
de particulas por disolucion de compuestos silicios y formacién de hidroxido de
silicio en estado coloidal. Estas particulas alcanzan el grado de mojabilidad
adecuada para estabilizar emulsiones gracias al inhibidor de corrosion que el
acido lleva en exceso, y que, en general, es un surfactante cationico, que invierte

la mojabilidad hacia el petréleo en los materiales silicios.

2.2.6 Taponamiento por incrustaciones de carbonatos

Durante la vida productiva de los pozos, normalmente ocurre un incremento en la
produccién de agua. Esta agua contiene sales disueltas, normalmente calcio, el
cual bajo ciertas condiciones puede precipitarse y taponar la formacion. Esta
situacion puede controlarse, inyectando productos que prevengan la precipitacion

o vuelvan a solubilizar los materiales precipitados.
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2.2.7 Contaminacion de las formaciones por bacteri  as

Los microorganismos presentes en la fase acuosa de los fluidos de tratamiento o
en el agua de inyeccién, como son las bacterias, pueden ocasionar taponamientos
de la formacién y lineas de conduccion o una corrosion seria en los equipos y
lineas, para prevenir esta situacion, se recomienda usar un bactericida en las

aguas de inyeccion.

2.2.8 Precipitacion de asfaltenos

Cuando el crudo tiene concentraciones de materiales asfalticos mayores a 2
puede producirse la precipitacion de asfaltenos, ocasionado la reduccién de la
permeabilidad de la formacién y por consiguiente la reduccién de la produccion.

La finalidad de los tratamientos es inhibir la precipitaciéon de los hidrocarburos

pesados que taponan los poros de la formacién productora de aceite.

2.3 ESTIMULACION

Se conoce como estimulacién a una serie de tratamientos que tienen por objeto
eliminar el dafio a la formacion y restaurar la capacidad natural de produccion del

pozo, 0 segun el caso, incrementarla por encima de su valor natural.

Si la inyeccién del tratamiento se realiza a tasas y presiones inferiores a los
necesarios para vencer la resistencia mecénica de la roca, el tratamiento sera
matricial, si se excede la resistencia mecanica de la roca, sera un tratamiento de
fracturamiento. Adicionalmente existe otra técnica de estimulacion &cida que se

denomina Lavado-Agitacion.

39



2.3.1 Estimulacion matricial

En acidificacion matricial, el flujo de acido es confinado a los poros naturales de la
formacion y los canales de flujo a una presion de fondo del pozo que es menor a la
presion de fracturamiento. El propdésito es incrementar la permeabilidad y

porosidad de la formacion productora.

En acidificacion matricial, el area de contacto entre el fluido y la formaciéon es muy
grande; por lo tanto, la presion por friccidbn se incrementa rdpidamente a medida
que el caudal de bombeo aumenta. Como la acidificacion matricial se debe llevar
a cabo a caudales de inyeccion bajos, generalmente su efecto se limita a remover
dafios someros de la formacion (trabajos de lavado). Una vez que se han
agrandado los canales de flujo, los materiales que crearon el dafio se pueden

remover de la formacion.

Al tratar el dafio de la formacion, como por ejemplo un revoque 0 incrustaciones,
se debe tener cuidado de realizar el tratamiento con presiones menores que las

presiones de fractura para evitar que la fractura atraviese el area dafiada.

Para lograr una penetracion méaxima con acidificacion matricial, el acido debe
tener una viscosidad baja asi como una baja tension superficial. No se deben usar
acidos gelificados ni emulsionados porque su viscosidad y tension interfacial

aumentan considerablemente las presiones de inyeccion.

Tanto en la acidificacion en fracturas como en la matricial, la estimulacién efectiva
depende de que la formacion productora mejore la permeabilidad en una extensa
red de canales que serviran de sistema colector para transportar el crudo de la

roca de baja permeabilidad al pozo.
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2.3.2 Fracturamiento hidraulico

La fractura acida consiste en inyectar acido a través de las fracturas naturales o
inducidas a presiones que exceden la presion de fractura de la formaciéon (Figura
9). Este tipo de estimulacién agranda o crea nuevos canales de flujo desde la

formacion hacia el pozo.

En la fractura acida, la penetracion del acido depende de la velocidad del acido
(caudal de inyeccion), su velocidad de reaccion con la formacion, el area de

contacto entre las fracturas y el acido, y la rata de pérdida de &cido.

La velocidad de un acido en determinada formacion fracturada esta determinada
por el caudal de inyeccion. La penetracion mas profunda se puede obtener a
partir de una caudal que produzca una presion de inyeccién apenas ligeramente
menor a la presién que se requiera para crear fracturas adicionales. Cualquier
presion que sobrepase este valor Optimo ensanchara las fracturas existentes y

abrird otras nuevas, disminuyendo asi la velocidad del fluido.

La velocidad de reaccion del &cido probablemente es lo que mas afecta la

profundidad de penetracion.

ACID

Fig 9. Ingreso de acido ] [

Fig. 10 Fractura en el interior de calizas.
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2.3.3 Lavado-Agitacion

El nimero de aplicaciones de la técnica de lavado-agitacion depende de la
cantidad de dafio que haya ocurrido en los orificios de la zona perforada 0 en el
area inmediata al borde pozo. Las soluciones acidas que se diseflan para
suspension, dispersiones solvente-acido o las de tipo de limpieza son las que se
utilizan normalmente en la accion de lavados. Dicha accién de remojo permite que
el &cido actue sobre los materiales solubles en acido y remueva el filtrado de lodo,

lima, finos y demas residuos que podrian tapar la formacion.

El lavado acido se puede realizar mediante uno de los tres métodos siguientes:
Uno, el acido se puede colocar en los orificios de las perforaciones para
reaccionar durante un corto periodo de tiempo y luego se puede lavar por el
espacio anular subiendo y bajando la sarta de trabajo por la zona de interés. Otro
método de agitacion consiste en presurizar el &cido contra los orificios de cafioneo
sin exceder la presion de fractura del pozo (BHFP), y luego aliviar esta presion
muy rapidamente por la valvula de purga del camion. A esta accion se le
denomina a veces “backsurging” de los orificios de cafioneo. EIl tercer método
consiste en colocar el acido en los orificios de cafioneo; dejar remojando en acido
durante algunos minutos, y luego suabear de nuevo los orificios de cafioneo ya
sea a través de la tuberia de revestimiento o a través de la tuberia de produccion.
Con cualquiera de estos métodos quiza se tenga que aplicar el acido varias veces
antes de que la formacion se abra para dejar entrar el fluido. Usar varias
aplicaciones permite llevar a cabo un trabajo de acidificacion normal sin miedo a
empujar material indeseable a la permeabilidad natural o a los canales de flujo de

la formacion.

Se aplican tratamientos de quimicos no acidos a los depdsitos de incrustaciones,

bloqueos por agua, bacterias, parafinas, dafios causados por arcillas, o sistemas

42



de control de agua ya sea inyectando en la formacion o remojando durante un

tiempo determinado (hasta 24 horas).

2.4 FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA ACIDIFICACION EN AR ENISCAS

Las areniscas son rocas sedimentarias, cuyo componente mayoritario es el
cuarzo: también contienen feldespatos (potasicos y sddicos), arcillas (caolinita,

illita, clorita, montmorillonita), 6xidos de hierro, silice amorfa y carbonatos.

El &cido clorhidrico tiene una velocidad de reaccion muy elevada con las
formaciones de calizas y dolomitas y los acidos férmicos y acéticos tienen una
velocidad de reaccion moderadas con este tipo de formaciones. Las formaciones

de areniscas, no obstante, reaccionan poco (de hacerlo) con estos tres acidos.

La mayoria de las formaciones de areniscas estan compuestas de particulas de
cuarzo — diéxido de silicio (SiOy)- enlazadas entre si mediante varios tipos de
materiales de cementacién, particularmente carbonatos, silice y arcillas. La
cantidad de reaccion que se obtiene con acidos clorhidrico, férmico y acético, se
limita a la cantidad de material calcareo presente en la formacion. No obstante, el
diéxido de silicio y la arcilla, conjuntamente con el material calcéreo, reaccionaran
con el &cido fluorhidrico, aunque la velocidad de reaccién sea lenta en

comparacion con la reaccién del acido clorhidrico en una caliza.

El anico acido que ataca la silice y los silicoaluminatos es el acido fluorhidrico. La

reaccion de éste acido con la silice es la siguiente:

SiO, + 4AHF —»  SiF, + 2H,0 (1)

Dioxido de silicio + acido fluorhidrico = Tetrafloruro de silicio + agua
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Como el &cido fluorhidrico reacciona con areniscas, limo, arcilla y la mayoria de
los lodos de perforacion, ha sido eficaz para remover el dafio de la formacion en
yacimientos de areniscas y en estimulacion. El &cido fluorhidrico se utiliza
normalmente en combinacién con acido clorhidrico en mezclas cuyo rango de
concentracion oscila entre 6% HCI - 1/2% HF y 28% HCI - 9% HF. La
concentracion mas comun es 12% HCI - 3% HF, y se le denomina comUnmente
“mud acid”. En algunas situaciones es posible que se requiera 15% HCI - 3% 0
4% HF para que la estimulacion de la arenisca sea eficaz. La mejor relacion o
concentracion de HCI-HF se debera determinar mediante pruebas de ndcleos
efectuadas en el laboratorio. Deberian evitarse las concentraciones de HCI-HF
que excedan 4% de HF porque puede ocurrir disociacion en la formacion. A

continuacion se sefalan otras concentraciones HCI-HF.

% HCI % HF
6 0.5
7.5 15
12
15
15

El acido clorhidrico en estas formaciones tiene tres propdésitos:

» Actla como convertidor para producir &cido fluorhidrico a partir de una sal de
amonio.

» Disuelve el material soluble en &cido clorhidrico y evita asi que el acido
fluorhidrico se gaste demasiado rapido y preservarlo para las arcillas.

* Previene la precipitacion de fluoruro de calcio (CaF).



Los factores basicos que controlan la velocidad de reaccion relativa del acido
fluorhidrico en la matriz son la temperatura, concentracion del acido, presion,
composicion quimica de la roca de la formacion, y la relacion area de roca vs.

volumen de &cido.

La temperatura marca un efecto en la velocidad de reaccion del acido fluorhidrico
en arenas y arcillas. La velocidad de reaccién casi se duplica por cada 50° F de
aumento de temperatura. La velocidad de reaccion se duplica también a medida
que la concentracion se duplica; por ejemplo, una solucion de acido fluorhidrico al
4% reacciona dos veces mas rapido que una solucion al 2%. Sorprende ademas
que la velocidad de reaccion aumente también con la presion, si bien la mayoria
de las reacciones que producen un gas (como la reaccion de silicatos con acido
fluorhidrico) se retardan con la presion. La formacion de acido fluosilicico (H2SiF)
a partir del gas desprendido, tetrafluoruro de silice (H,SiF,4), contribuye con la
reaccion de la formacién, lo cual podria explicar el aumento de la velocidad de
reaccion del &cido fluorhidrico bajo presién. Las cantidades relativas de
areniscas, arcilla, limo y materiales calcareos en cualquier formaciéon dada,
también afecta la velocidad de reaccion porque cada material tiene su propia
velocidad de reaccion caracteristica con el acido fluorhidrico. Por ejemplo, el &cido
fluorhidrico reacciona con arcilla a una velocidad mayor que con una arenisca, y

con un material calcareo a una velocidad mayor que con la arcilla.

Como el flor es un elemento muy reactivo y dado que la composicion de una
arenisca es variada, cuando las formaciones de areniscas se estimulan con acido
fluorhidrico se forman muchos productos de reaccién. Por ejemplo, se forma
fluoruro de calcio (CaF;) cuando el acido fluorhidrico reacciona con carbonato de

calcio:

2HF + CaCO; = CaF,; + H,O + CO»

acido fluorhidrico + carbonato de calcio = fluoruro de calcio + agua + diéxido de carbono
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Siempre y cuando haya acido vivo presente, el fluoruro de calcio (producto
indeseable) permanece ionizado y en solucion. En ausencia de &cido fluorhidrico
o clorhidrico, no obstante, puede precipitar fluoruro de calcio. Manteniendo un pH
bajo y usando un tiempo de cierre corto se garantiza que no ocurra deposicion de
fluoruro de calcio. También se usa un pre-flujo de acido clorhidrico para
reaccionar con los carbonatos de calcio y magnesio presentes en la formacion y

eliminarlos.

Los iones de sodio y potasio que puedan estar presentes en el agua de la
formacion pueden reaccionar con el &cido fluorhidrico para formar precipitados
insolubles, hexafluosilicato de sodio o potasio (Na,SiFs 0 K,SiFg). Cuando exista
esta posibilidad, se deberia usar siempre un pre-flujo de acido clorhidrico antes de
la solucién del tratamiento de acido HCI-HF, para desplazar el agua de la
formacion. No se deben usar salmueras ni agua de mar para preparar este fluido

de tratamiento. Usar HCI al 15% como pre-flujo cumple tres propdsitos:

» Disuelve los carbonatos de calcio y/o magnesio.
e Minimiza la pérdida de &cido fluorhidrico utilizado en el tratamiento de la
segunda fase.

» Sirve de espaciador entre el HCI-HF y la salmuera de la formacion.

Se debe usar un post-flujo de HCI al 3% 6 15% para evitar que las salmueras se

mezclen con HCI-HF, ya que pueden causar problemas de precipitacion.

Una vez gastado el HF, el acido fluosilicico H,SiFs se hidrata y forma un

precipitado gelatinoso que puede tapar los poros, conocido como silica gel.
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La desintegracion de los silicoaluminatos (feldespatos y arcillas) por el HF se
considera, estequiométricamente, de primer orden, esto implica que la relacion
Al/Si es la misma soluciéon que en el mineral que los contenia. La silice se
solubiliza de la misma forma que en el cuarzo, mientras que el aluminio se va

combinando con el fluor para formar diferentes compuestos fluorados:

HF,®V" — AIFR,®Y + F paranentreQy 6. (3)

2.4.1 Formacioén de precipitados por reacciones quim  icas

Entre los fluidos que se utilizan para la estimulacion de pozos se encuentran los
acidos, los cuales usados en forma adecuada no deben causar dafios a la
formacion. La reaccién entre los acidos y los minerales provoca la disolucion de
éstos, por lo que se produce la precipitaciobn de otras especies quimicas al
gastarse el acido y aumentar el pH. En contacto con acidos, la mineralogia de
muchas areniscas promueve la formacién de precipitados potencialmente dafiinos,

dependiendo de varios factores:

* Factor Quimico
Solubilidad de los precipitados en el fluido de postflujo o sobre desplazamiento y

en los fluidos del yacimiento.

» Factor Cristalografico

Los precipitados pueden ser cristalinos o amorfos. El aluminio tiene mayor afinidad
por el flior que el silicio, por lo que el gasto de fluoruro se hace mas rapidamente
sobre el aluminio, lo cual implica que a bajas concentraciones de fluor la silice

precipita como Si(OH)a.

Por otra parte, la precipitacion del fluoruro de aluminio AlF3, puede ocurrir cuando

la concentracion de HF en una mezcla HF/HCI es muy alta.
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También se da el caso de que el &cido fluorhidrico haga contacto con minerales de

carbonato de calcio o magnesio precipitando fluoruros de esos metales.

CaCO3 + 2HF - CaF, + H,O + CO, (4)

Estos precipitados son irreversibles y sélo se evitan mediante prelavados de la

zona de interés por medio de HCI.

Si en la formacién existen minerales que contengan hierro en su estado Fe**, la
reaccion del acido clorhidrico disolvera este hierro y lo mantendra en suspension
hasta que el Ph aumente a un valor mayor de 2,2. Bajo esta condicion, precipitara
en forma de hidroxido férrico Fe(OH)s amorfo e irreversible. Esta precipitacion se

evita mediante el uso de acomplejantes de hierro.
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3. HISTORIAL DE ESTIMULACIONES

Como historial de estimulacion al campo Rio Ceibas encontramos que se han

realizado trabajos de lavados de fondo, estimulaciones organicas matriciales,

estimulaciones organicas selectivas y fracturamientos hidraulicos.

FECHA FECHA
(V)
# POZO TIPO TRATO PRUEBA BFPD BOPD BWPD BSW (%) OBSERVACIONES

GLSL 23-Nov-05 10 10 0 0 ANTESDETTO
19-Dec-05 24 24 0 0 DESPUES DETTO

1 RIC-8A GLsC 9-Dec-05 09-Nov-05 67 66 1 1.8 ANTESDETTO
19-Dec-05 81 78 25 4 DESPUES DETTO
PCP 12-Jan-05 88 72 16 18 DESPUES DE WO

21-Nov-05 81 26 55 68 ANTES DETTO
2 RIC012 PCP 22-Dec-05 24-Dec-05 496 139 357 72 DESPUES DETTO
10-Jan-06 89 33 56 63 DESPUES DE WO

3 RC-32 pCP 20-Dec-05 12-Dec-05 153 144 9 6 ANTESDETTO
12-Jan-06 322 306 16 5) DESPUES DETTO

4 RC-34 pCP 15-Dec-05 13-Dec-05 243 243 0 0 ANTESDETTO
05-Jan-06 244 243 1 0 DESPUES DETTO

5 RC-35 pCP 13-Dec-05 08-Dec-05 208 163 45 21.5 ANTESDETTO
05-Jan-06 377 166 211 56 DESPUES DETTO

05-Nov-05 364 120 244 67 ANTES DETTO
6 RC-41 PCP 6-Dec-05 11-Dec-05 487 168 319 66 DESPUES DETTO
12-Jan-06 341 56 285 84 DESPUES DE WO

7 RC-62 pCP 2-Dec-05 03-Dec-05 106 96 10 95 ANTESDETTO
09-Dec-05 189 123 66 35 DESPUES DETTO

8 RC-63 pCP 17-Dec-05 11-Dec-05 125 75 50 40 ANTESDETTO
21-Dec-05 162 99 63 39 DESPUES DETTO

9 RIC-27 GL 10-Dec-05 27-Nov-05 66 66 0 0 ANTESDETTO
14-Dec-05 75 75 0 0 DESPUES DETTO

Tabla 8 Trabajos hechos en 2005

El sistema de estimulacion matricial que fue planteado se centro en la inyeccion de

solventes organico, esto es, el planteamiento se destino a dafio por precipitados

de organicos pesados (parafina y asfaltenos). Asi que el fluido principal es

constituido por Diesel en mayor proporcion, que es un disolvente parafinico; y

xileno en una menor proporcion, que es un disolvente asfalténico, de este
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planteamiento que se aplicé en 13 pozos, se obtuvo un 54% de éxito pues en 6
p0z0s no se registrd una estimulacion a la formacion.

En la campafa del 2005 el éxito alcanzado es relativo debido probablemente a la
complejidad del yacimiento, una gran cantidad de arenas de diferente
composicion, y especialmente variacion en su contenido y calidad de las arcillas.
Esto nos genera problemas de compatibilidad fluido-roca, que hace que en los
tratamientos no se obtuviese los resultados esperados. Si bien hubo un aumento
de 1009 BOPD a 1421 BOPD, decrece en un corto periodo de tiempo; lo cual nos
dice que ésta no es la mayor causa de dafio para la formacion Honda, pues el

tratamiento aplicado no remedia la problematica raiz del campo Rio Ceibas.

EFECTO TRATAMIENTO ORGANICO NOV. 2005

500 = =
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400+
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BPD 250 T

| cavsiopce |

200+ | _cauwBiopcp |

1507 [cLapce ] z

100+

" H:ﬂl ]]:

AL 1N | LN} IRITIRL):
RICO35  RICO41

0- T T T T —
RIC062 RIC063

RICOSA RIC012 RIC027 RIC032 RIC034

O BFPD Antes del tratamiento O BFPD Después del tratamiento
B BOPD Antes del tratamiento O BOPD Después del tratamiento.
O BSW Antes del tratamiento 0O BSW Después del tratamiento

Figura 11. Efecto tratamiento organico Nov 2005

La principal caracteristica de este fluido con respecto a los disefios anteriormente
utilizados consistio en el incremento de concentracion de solvente mutual. Esto
permite incrementar mas la capacidad de lavado de la roca por parte del

tratamiento, mejorando asi la limpieza de la misma.
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RIC004

RIC005

RCI008

RIC011

RIC039

RIC039

RIC032

RIC005

RIC011

RIC015

5-Ene-
06

14-Nov-

06

9-Dic-05

28-Jul-
02

13-Dic-
03

1-Abr-04

11-Ene-
06

16-Nov-
06

19-Nov-
06

21-Nov-
06

Tipo

Tratamiento

Orgénico

Orgénico

Orgénico

Orgénico

Orgénico

Orgéanico

Orgénico

Orgénico

Orgénico

Orgénico

Orgéanico

Orgénico

Orgénico

Intervalos &
Zonas

3328°-3569"
1A,1B,1C, 2B
(Sup);
B1',B1,B0
(Bas)

1B-2B-2C-
B1-B2

Al1,1B,1C,2A",2
B2C" 3528'Y
3791

Cl-C2-C4-

1B-2B-2C-B1-
B2

1A-1B-1C-2A-
2B-2C

1A-1B-1C-3B-
B2-B0-BO’

Formulacién |

78.5%Diesel-
20% Xileno-

0.5%Solvente-
1% Surfact

75%Diesel-
20%Xileno-
5%Solvente

Xileno-Diesel
75125

Diesel-Xileno

50-50

Xilen-Varsol
Solvente
Mutual-Surf

75%Diesel-
25%Xileno-
0.2%Solvente

75%Diesel-
25%Xileno-
5%Solvente

75%Diesel-
25%Xileno-
5%Solvente

75%Diesel-
25%Xileno-
5%Solvente

~

7

66

174

268

199

33

107

174

BFPD
Antes Luego

70

105

117

190

411

194

19

126

152

BOPD

63

26

76

40

49

58

98

145

57

173

31

75

153

Antes Luego

62

102

89

104

109

98

98

134

167

19

82

140

)
Incr

Crudo

-1,6

100,0

34,2

122,5

112,2

87,9

0,0

-32,4

135,1

-38,7

9,3

-8,5

Evaluacion

NE

NE

NE

NE

NE

NE
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4. ESTUDIOS Y ANALISIS DE LABORATORIO REALIZADOS

En el marco del proceso de investigacion y disefio del sistema acido para
estimular la formacion Honda en el campo Rio Ceibas se tuvieron en cuenta

andlisis y estudios previos tales como:

4.1 ANALISIS MINERALOGICO

El analisis de roca total se realiz0 sobre la muestra pulverizada manualmente en
mortero de agata, sin ninguna clase de tratamiento quimico. Este analisis detecta
los componentes mayoritarios a nivel del armazon de la roca, permitiendo tener un
conocimiento de la mineralogia de la roca y establecer un calculo aproximado del
contenido de material arcilloso en las muestras, el cual se calcula con base en las
reflexiones observadas de minerales: caoliniticos, esmectiticos, y micaseos
principalmente. La separacion de la fraccion fina se realizé por centrifugado
(Norma ASTM C 775-79).

Inicialmente las muestras pasan por un proceso de disgregacion y dispersion con
ultrasonido, se eliminan cementantes y materia organica para obtener la cantidad

de arcilla necesaria para los diferentes tratamientos.

La metodologia seguida consta de tres pretratamientos iniciales para identificar los

grupos principales de arcillas presentes:
1. N = Normal, la arcilla suspendida en agua se deja secar para permitir que los

planos basales de las arcillas se acomoden libremente y obtener un espectro de
DRX orientado.
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2. C = Etilen Glicolada, moléculas organicas ocupan las posiciones interlaminares
de las Esmectitas para aumentar las distancias basales (hinchamiento). Identifica

el grupo Esmectitico.

3. F = Calentamiento de la muestra a 550° C, Destruye la estructura cristalina de
las Caolinitas. Permite la diferenciacion del grupo Caolinitas-Cloritas y algunos

interestratificados.

Antes y después de cada tratamiento se realiza un analisis de la muestra y
finalmente se superponen todos los difractogramas para definir la composicion
real, haciendo énfasis en los compuestos mayoritarios, es decir los que conforman

el 90 al 95 % de la muestra.

Concentracidn (%)
D 20 20 &0 30 i00o

Rio Ceibas 25

4318°6°

Profund idad [ples;

Rio Ceibas &0

————
4422°10° I

B aAarcililas B Cuarzo OPlagloclasas EDE-Feldesp. EZeolita OMagnetita EMOLros I

Figura 12. Correlacién % de arcillas Vs Profundidad

La evaluacion de los espectros se realizé con ayuda del Software Diffrac - AT y
Diffrac Plus de la firma Siemens, con base en los patrones de la JCPDF del ICDD.
Los porcentajes expresados tanto para la roca total como para la fracciéon arcilla,

en los diferentes cuadros, son basados en un estudio semicuantitativo teniendo en
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cuenta la altura de los picos principales, el area bajo la curva y el poder de
reflexion que los diferentes minerales poseen con respecto a los rayos X (definidos
en nuestro laboratorio), esta metodologia calcula la fraccibn en peso de cada
componente, es importante tener en cuenta este aspecto ya que otras técnicas
petrograficas proporcionan porcentajes composicionales con base en el area
observada, incluyendo ademas porosidad de la roca. Se toma como 100% el total
de las fases detectadas por el Difractometro. EI material organico presente, asi
como los cementos y compuestos amorfos que también constituyen parte de la
roca, al igual que la porosidad, no se cuantifican por esta técnica. Solo el material

cristalino presente produce sefiales de Difraccion de Rayos X.
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Figura 13. Analisis DRX
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La tabla 10 ilustra la composicion general de la roca de las muestras estudiadas
por DRX en andlisis bulk. La fraccion limo representa valores inferiores al 10% de
la roca total. EI cuarzo es el principal mineral observado en la roca total,
representando alrededor del 50%. Los feldespatos se hallan presentes en todas

las muestras, son principalmente plagioclasas sédico—calcicas.



En la roca total se observan concentraciones de Minerales de Arcilla alrededor o
mayor del 10%, siendo la Caolinita la que méas contribuye a este porcentaje. Pese

a lo anterior, la fraccion menor de 2 uym, esta enriquecida de Esmectitas, lo cual

indica que la caolinita se halla principalmente en la fraccion limo.
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adDeth W&gt%) (Nomaizedto 10099
Ro Dgh Quat KRddyer Aagjodase Cidte Pyite Cingpildite Avpribde Tote Qay Sredite lite&Mea Kedirite CHaite

Gabes (Zedite)
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N9\ en73s| © 008 Z 0 W 1 1 B | e 19 6 9
N5 4R | ® 0 s B 0 1 13 2 7 | ® 12 4 9
No57| 504748 7 2 0 0 0 0 % | o 1 2 7
N5 s0a | a4 4 2 0 1 2 3 0| ® 1 0

Tabla 10. Caracterizacion Mineralogia Rio Ceibas Método XRD

Nombre , profundidad y Formacién pozo X S @ 9
+— m —
T £ 5
m Q_ —
‘ 3 = = =
= ()] (@]
o I O I O L
19 3827.7-28 1A 48 | 10 24 ol 10| o017
19 4022.7-23.5 28 41 4 13 5| 1|2 2|13
19 4230.7-31.5 B2 40 8 27 o | T 1] 1|23
57 4651-52 1c 29 5 23 0| 1 é 2 | 27
57
5047-48 B4 38 7 29 ol olo| o2
57
5830-31 BY 41 4 29 o 1l2] 320

Tabla 11. Composicién Mineral6gica critica.
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Dentro de las arcillas encontradas como se ilustra en la tabla 11 se reporta un
gran porcentaje de arcillas hinchables como es el caso de la esmectita. Los

porcentajes de arcillas en cada formacion se reportan en la tabla 12:

f NO”.‘F’re y Esmectita llita y mica Kaolinita
ormacion pozo a
E
= o o o o o ©) o
Nombr Formacio = 3 g |5 S & g 3 S 3 g & A |5 (=E
3 & 2o 835 2o | 85 8o &35 &¢©
n o P8 0O om 0O &8 B B
— (&) P o () P o - Q Pl Qo - () foo]
4 [vd [vd 4 4 vd vd
19 1A 17 43 7.3 20 34 20 34 17 2.89
19 2B 13 53 6.89 21 2.73 9 1.17 17 2.21
19 B2 23 66 15.2 19 | 4.37 6 1.38 9 2.07
57 1C 27 75 20.3 12 3.24 4 1.08 9 2.43
57 B4 26 80 20.8 11 2.86 2 0.52 7 1.82
57 BY 20 79 15.8 11 2.2 0 0 10 2

Tabla 12 Distribucion de arcillas respecto a la mineralogia total

Descripcion de las Arcillas

soluble soluble
en HF? en HCL?

Hombre del

Descripcion Formula Quimica

mineral

Matedal pamane  &n  las  calizas,
Caleita tambidn as maleial cemantante an las Mo Z CaCO3
Aidhas
i Mineral arcllose, Inestable en HLCL no (ke g Al ;
Clorita et = N HIZ*(F &, Mg, ALB(OHS
. b ; CaZMaihig,Ferial Fe, T
Homblenda Mineral del grupo de la anfibolita Sl No 3HB022(0,0HE
zeobte grupo de hidrixide de gilice con : =
Heulandite alto intercambio catibnico. es la misma| TRUE raLge | (CHNEKBARSIZDO72"2
_ 4HZ0
clinpphiolte
llita Mlineral arcitloso, ne hinchable Si M FAIZCAISIZ 00 O HE
Kaolinita Mireral arcilloss, no hinchable Si Ha AlSG0I00OHE
¥-Feldspar Minezral de formadion Si Mo FAISIE0E
Moscovita Mica Blanca Si MHa FAIZCAISIZ0I0 OHE
Ha-Feldspar Miembro de las plagioclasa Si Mo HaAlSiz02
El sulfure insoluble del hiemo ocurre
Finita como nodulos asociados a2 residuo Mo Mo FesSZ2
oIganico
Cusss Mate!?d primanio de las arenas, estable Ha Ha sinz
en aado.
S blatedal arcifleso, hinchable en agua . AL MBS 002 0H0
Esmectica ; Si M *12H20

Tabla 13. Descripcion de las arcillas
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4.2 ESTUDIO DE PETROGRAFIA

Este estudio muestra el analisis de la roca (mineralogico - petrografico) dentro de
todo el complejo andlisis de estimulacion como recobro mejorado para el campo
Rio Ceibas.

Primero, conociendo que los fluidos son programados a partir del conocimiento de
la formacion (roca) y segundo, teniendo presente que durante la interaccion de los
fluidos con la roca se producen efectos que deben ser cualificados y cuantificados,
desde todo punto de vista y en lo posible en laboratorio, es que este estudio
sugiere el siguiente esquema donde se considera la petrografia como una de las
herramientas de punto de partida y retorno dentro de la evaluacion de los disefios
de estimulacion.

Como los efectos no son directamente observables en pozo y segundo, como los
costos en produccion pueden ser altos, se sugiere realizar dicho proceso en
laboratorio, pero aun conociendo que se presentan reacciones secundarias y
terciarias en la cara del pozo (3 a 4 pies), las cuales no son medibles en un plug,

se sugiere la utilizacion de los nacleos (mayor a 3 pies).

La importancia en valorar por encima del analisis de DRX (Difraccion de Rayos X)
los estudios de Petrografia convencional y andlisis de SEM (Microscopia de
Barrido Electronico) radica esencialmente en que el primero Unicamente nos da
una referencia en volumen total de los minerales involucrados en la muestra
mientras que los 2 ultimos ademas de ello nos suministran una radiografia de

como se encuentran dispuestos dichos minerales.
Se hace indispensable considerar 5 puntos a saber:

1. Diagénesis - Soterramiento (Friabilidad)

2. Porosidad — Permeabilidad (Cemento Calcareo)
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3. Remocién del cemento calcareo
4. Porcentaje de Arcillas

5. Conclusiones

4.2.1. Diagénesis - Soterramiento (Friabilidad)

En la Figura 14 se observa una porosidad importante producto inicialmente de una
baja diagénesis primaria es decir que las areniscas de la Formacién Honda
estuvieron sometidas a un bajo grado de soterramiento (columna litostatica de
bajo espesor) que conllevo a una pobre litificacion de la arenisca lo que conlleva a

un alto grado de friabilidad de la roca.

En otras palabras la constante para Rio Ceibas es que en ausencia de un
cemento calcareo los granos se encuentran individualmente sueltos. El
aglutinamiento de los granos o el mayor grado de consolidacion de la roca tienen

gue ver con el menor o mayor grado de cemento calcareo presente.

Figura 14. Baja Diagénesis primaria. Arenisca litica de grano medio. Porosidad en azul. Los

contactos se aprecian puntuales a tangenciales y rectos.
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Este bajo soterramiento tiene que ver con las altas porosidades existentes (Hasta
23% de Porosidad Total) mostrada en la Figura 14 como los espacios en azul
(muestra recubierta de un epoxido azul). Hay que notar la escasa o casi nula
matriz detritica presente en la muestra. Es decir que el espacio entre los granos
gue conforman el armazon no esta ocupado por arcillas o minerales de mas bajo

tamano.

4.2.2. Porosidad — Permeabilidad (Cemento Calcareo)

Como vimos en el punto anterior la porosidad total para las arenas de Rio Ceibas

son buenas pero las permeabilidades van de 5 a 400 mD en promedio.

Porosidad. Son tres los factores que conllevan una buena porosidad:

1. Una pobre diagénesis, bajo soterramiento de la Formacién, que conlleva a que
los granos tengan normalmente un contacto puntual preferencialmente, en
ocasiones tangencial.(Figura 14
Una escasa o nula matriz detritica (Figura 14)

3. Los recubrimientos cloriticos que protegieron la porosidad primaria y

secundaria (méldica) del sobrecrecimiento epitaxial de otros cementos y del

sobrecrecimiento autogénico de los minerales. (Figura 15)

F E T

Figura 15 Arenisca litica de grano grueso, conglomeratica. Detalle de los recubrimientos cloriticos
que protegieron la porosidad primaria y secundaria (méldica)
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Permeabilidad. La razén de tener buenas porosidades pero bajas
permeabilidades se debe a que la Calcita presente en los minerales de Epidota,
Plagioclasa Calco-Sodica, Esmectita, Actinolita, Fragmentos Volcanicos, los
cuales contienen en su composicién mineralégica Calcio (Ca) y este i6n en
particular durante la diagénesis temprana entro en reaccion con el agua primaria
presente entre las particulas de arena (agua intersticial) dando origen a una
pelicula delgada e intersticial de cemento calcéreo lo cual tapona las gargantas de

poro con puentes de calcita (Figura 16) que ocasionan una baja permeabilidad.

Las areniscas con alto contenido de cemento calcareo observadas en nucleos
obedecen a una alta concentracion de los minerales ricos en ion calcio que
terminan por permitir la precipitacion del CaCO3 en un alto grado.

4 } = R e

:-’i-:.'n._' L A R

Figural6. Arenisca litica de grano grueso, conglomeratica. Detalle para apreciar mejor la porosidad
(en azul). El principal tipo de porosidad parece ser intersticial

4.2.3. Remocion del cemento calcareo
En la remocion del cemento calcareo que se hace es importante definir 4

aspectos:

1. La concentracion del acido clorhidrico a utilizar.
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La cantidad del mismo &cido a usar.

Dentro de los fluidos a usar el orden en que este debe ir.

El mas importante, como establecer que el acido clorhidrico reaccione con el
cemento calcareo presente entre los espacios intersticiales de los granos o de
las micro-fracturas y no con aquella calcita proveniente de la alteracion
diagénetica de minerales como fragmentos volcanicos, epidota, plagioclasa,
etc., lo cual obedece a una existencia de calcita en la estructura de los granos

que no es conveniente remover.

Figure 17.Los fragmentos volcanicos se caracterizan por su aspecto turbio y policristalino-microcristalino, en comparacion
con el feldespato y el cuarzo.

En la Figura 17 la alta birrefringencia con nicoles cruzados al microscopio revela la
existencia de calcita la cual aqui se observa presente entre los espacios
intersticiales de los granos y en las micro-fracturas la cual en una estimulacion se
debe pretender remover; pero ademas de ello se observa presente en los
fragmentos volcénicos, la epidota y plagioclasas, la cual se halla presente dentro
de la estructura de los granos y al pretender remover el carbonato de calcio que
tapona la gargantas de poro este acido termina reaccionando y consumiéndose en
la interaccion con los minerales antes mencionados o lo que es peor removiendo

la calcita y taponando otros espacios.
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4.3 PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

En el campo Rio Ceibas se han utilizado diferentes fluidos para el control de los
pozos cuando hay alguna intervencién o servicio. Dentro de la evaluaciéon de las
causas de reduccion de productividad del campo se determiné evaluar la
compatibilidad de los fluidos de control méas utilizados y los fluidos propios del

yacimiento.

4.3.1 Compatibilidad con agua de inyeccion

Las principales conclusiones a este estudio son:

1. No se observé incompatibilidad entre el agua de formaciéon y de inyeccion. La
turbidez observada es debida al agua de formacion.

2. Se observa una tendencia en el agua de produccion a formar incrustaciones de
Calcita (CaCO3) principalmente, y en bajas proporciones magnesita (MgCO3),
cuarzo (SiO,) y siderita (FeCO3).

3. En términos generales el agua de inyeccién es de buena calidad, bajo las

condiciones actuales de produccion y conduccion.

En general el contenido de sdlidos en suspension del agua de produccion del
campo Rio Ceibas es bajo (promedio 16 1b/1000 bbl), salvo casos puntuales como
RCO054 en donde la produccién de sélidos corresponde a arena de formacion y
RCO030 con alto porcentaje de finos. Con respecto a la composicion de los sélidos
en suspension del agua de produccion en general estos estan distribuidos de la

siguiente manera:

« En el 70% de las muestras se observan finos como contenido principal, su
valor porcentual va desde un 10% a un 80%.

* En el 80% de las pruebas se encontro Scale (Carbonatos y sulfatos).
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Aunque en la mayoria de las pruebas se haya detectado Scale, dado el bajo
contenido de soélidos en general del agua de produccion no se prevé que exista un

dafo considerable a causa de la generacion de dichos compuestos.

4.3.2 Compatibilidad con salmuera de control

La Interacciébn de la roca con salmuera formiato de 10.3 Ipg, muestra una
reducciéon de la permeabilidad base del 11%, la cual es el efecto conjunto de 3
causas, asi: Primero, la incertidumbre inherente al método; segundo, la variacion
esperada en ciclos de imbibicién y drenaje debido a la histéresis propia del flujo de
fluidos en medios porosos; y tercero, la interaccién roca-fluido. Descartando las
variaciones en permeabilidad inherentes al método y la muestra, se observa una
leve reduccion de permeabilidad por interaccion roca-fluido. La evaluacion de
permeabilidad después de la interaccion con salmuera formiato de 9.5 Ipg muestra
una leve reduccion adicional en permeabilidad tanto en la formacion Basal (fig 18)
como en la formacién Superior (fig 19), que cae dentro del rango de incertidumbre.
La histéresis se puede considerar despreciable, debido a que el desplazamiento
se comporta como un segundo ciclo de drenaje donde la histéresis debe ser

minima. La interaccién roca-fluido es minima.

EVALUACION FLUIDOS DE CONTROL FORMACION BASAL
MUESTRA RC 57 5831.6

140.00

I
Muestra RC 57 5831.5
Profuncidad; 58315
Longitud: 6.255 cm
120.00 Diametro 3.797cm I
\ |Volumen porosa 10752 ¢

I Kin 273 mD

Crudo Basal
10000 - Ke=86 mD

- e A M \ ”
RN i

Crudo
Crudo Basal Ke = 76mD
oo Ke =80 mD después de formiato alta Crudo Basal
después de crudo concentracién Ke =71mD
control después de formiato baja

Permeabilidad mD

000 2000 4000 60.00 80.00 100.00 12000
Volumenes porosos inyectados

Figura 18. Evaluacion de fluidos de Control formacién Basal Muestra RC 57 5831.5
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EVALUACION FLUIDOS DE CONTROL FORMACION
SUPERIOR MUESTRA RC 57 4635.42

060 Crudo Superior
Ke =049 mD

Permeabilidad mD
&

M s
W

\ﬁr-‘ .J Crudo Superior Crudo Superior
o4n WV‘M { Ke=051mD  —  Ko=051mD

después de KCl alta después de KCl Baja
concentracian concentracion

0.00 &00 10.00 15.00 2000 26.00 30.00
Volumens porosos inyectados

Figura 19. Evaluacién de fluidos de Control formacién Superior Muestra RC 57 4635.42

4.3.3  Compatibilidad con fluidos de estimulacion

El aspecto mas relevante de este estudio consiste en las caracteristicas

mineraldgicas de la formacion:

1. Alto contenido de material arcilloso (21% en promedio)

2. Del total del contenido arcilloso la Esméctica es su principal componente (66%
del total de material arcilloso) Esta es una arcilla hinchable de féacil
desestabilizacion.

3. El promedio de contenido de Clorita en el total del material arcilloso es del
11.5%. Formaciones con un contenido mayor del 6% en clorita son altamente
sensibles al acido clorhidrico, lo anterior elimina técnicamente toda posibilidad

de uso de HCI en el campo Rio Ceibas.

Las caracteristicas anteriores indican que toda estimulacion con fluidos base agua
gue sea disefiada debera estar enfocada en el control de arcillas. Este tema sera

analizado de una forma méas completa en el siguiente capitulo.



5. EVALUACION DE LOS DISENOS ACIDOS PROPUESTOS

Para la seleccion del tratamiento y los fluidos a usarse fue necesario realizar una
caracterizacion de los mecanismos de dafio del campo. Se logré determinar que el
campo presenta tres tipos de dafo principales los cuales son: Hinchamiento de
arcillas (alto contenido de Esmectita), Migracién de finos (presencia de arcillas
migratorias, lllita, Caolinita, Clorita), Produccion de sdlidos (finos, arena de
formacion) por desestabilizacion de la matriz (“lavado” del material cementante

calcareo).

Los mecanismos de dafio mencionados estan directamente relacionados con la
composicion mineraldgica determinada mediante pruebas de difraccidén de rayos X
(XRD), sobresale por su alto contenido la Esmectita, arcilla que puede incrementar
su volumen hasta un 600% al tomar agua dentro de su estructura. Este
hinchamiento puede llegar a reducir significativamente la permeabilidad de la

formacion, pudiendo en algunos casos crear una barrera casi impermeable al flujo.

Igualmente importante es la presencia de arcillas del tipo migratorio (por ejemplo,
lllita y Kaolinita), que al desestabilizarse se suspenden en el fluido producido
ocasionando un taponamiento de las gargantas porales en la matriz critica, con la

consecuente reduccion de la productividad del pozo.

Otro efecto generador de finos es la disolucion del material calcareo que compone
el cemento de la matriz. Dicha disolucion puede originarse por contacto con el
agua de produccion, por la interaccion con los sistemas acidos comunmente
bombeados durante los tratamientos de estimulacion o los fluidos usados en el

control de pozo.
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El disefio del sistema apto para estimular la formacién Honda en el campo Rio
Ceibas ha sido un proceso dinamico, en el que se han probado diferentes
planteamientos de los acidos comunmente utilizados para acidificacion de

areniscas.

Dentro de este marco de dinamismo se han probado 3 sistemas &cidos con igual
método de bombeo: bullheading a la mayor presién permitida por el limite de

presion de fractura.

Fueron probados los sistemas &cidos recomendados por las tres compafias
lideres en estimulacion. Todas las recomendaciones fueron basadas segun datos
del yacimiento suministrados a cada una de las compafias. Dos de ellas usaron
principalmente pruebas de desplazamiento positivo para determinar el sistema
acido mas eficiente, mientras que otra utilizo un simulador para lograr dicho

objetivo.

5.1 CASO . ACIDO DEBIL ORGANICO

Este tratamiento esta constituido con un componente principal de HF al 1.5 % y
acido Acético al 10%. Se aplicé a los pozos RIC003 y RIC009. Estos pozos
cuentan con el mismo sistema de levantamiento artificial: Gas lift, se estimularon
selectivamente las mismas arenas: 2A-2B-2C y el método de inyeccion fue el
mismo: Bullheading. Su planteamiento fue enfocado principalmente a eliminacion

de dafio por taponamiento de arcillas.
El pozo RIC003 muestra una caida drastica en la produccion de fluidos totales

luego de la realizacion de un servicio de_workover para cambio de sistema de

levantamiento, evidenciando que el pozo sufre un dafio en formacion.
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Fig 20. Movimientos de produccion pozo RIC003.

5.1.1 Pruebas realizadas

Se realizaron pruebas de compatibilidad entre los fluidos propuestos y el
crudo de yacimiento, estas pruebas se evidencian en las fotos 1y 2 y las

observaciones a continuacion tabuladas.

[

i

5

[

-—

Foto 1. Compatibilidades Preflujo organico/Crudo RIC-03
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Mezcla 5 10' 15' | 20" |30' |45 60’ Observaciones
Rompimiento de fases satisfactorio,
Preflujo/Crudo interfase definida, no se presentan
(25/75) 24 | 100 | 104 | 108 | 116 | 120 | 120 emulsiones grumos o precipitados,
paredes limpias.
Las fases se separan de forma
Preflujo/Crudo satisfactoria en la interfase entre
(50/50) 112 11141 116 | 116 | 118 | 118 | 118 14 idos esta definida, no hay presencia
de emulsiones.
Foto 2. Compatibilidades Tto principal /Crudo RIC-03
Mezcla 5 110" | 15" | 20" |30" |45 |60 Observaciones
Acido Rompimiento de fases
L. satisfactorio, interfase definida, no
organico/Crudo - |TRZ|TRZ| 8 68 | 116 | 124 se presentan emulsiones, paredes
(25/75) imoi
impias.

Acido organico Las fases se separan de forma
/Crudo 102 | 104 | 108 | 108 | 110 | 110 | 112 ﬁa%SfaCtor'a de”f."".‘ J“terfaﬁe entre
(50/50) uidos e_sta efinida, no hay

presencia de emulsiones.

Las pruebas arrojaron como conclusion que el tipo de dafio es por taponamiento

de espacio y garganta poral debido a migracién y/o hinchamiento de mineral

arcilloso; llita-Esmectita altamente inestable.

68




5.1.2 Planteamiento del tren de fluidos

Preflujol Preflujp2  Preflujo 3 | Tratamiento Postflujo Desplazamiento

Solve}nt.e de Preflujo Preflujo | HF 1.5%.Ac. Acido L

depésitos . . - - Salmuera inhibida.
P Organico. acido. Acético 10% aceético.

Organicos.

Las caracteristicas del sistema acido seleccionado para lograr el efecto de

estimulacién son:

a. Acido débil; acético al 10%, el cual principalmente tiene la caracteristica de no

desestabilizar arcillas de tipo hinchables.

b. Fluido principal base HF-Retardado. Su principal caracteristica es la capacidad
de disolver arcillas (silice). En su composicion se incluye acido fosfénico el cual
retarda la formacion del HF permitiendo asi una continua formacion de HF a
medida que este es gastado en la roca aumentando de esta forma la eficiencia

de disolucion del sistema acido principal.
c. Estabilizadores de arcillas los cuales tienen la capacidad de inhibir el
hinchamiento y suspenderlos en el medio poroso facilitando su produccion al

iniciar la descarga del pozo.

d. Preflujo organico disefiado para lavar la roca y asi permitir una mayor area de

contacto entre la roca y el sistema acido principal.
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5.1.3 Ejecucion del trabajo

FUNCION CANTIDAD

Inhibidor arcillas 2 gal
Inhibidor Corrosién 3gal
Secuestrante de Hierro 50 Ib
Acido Fosfonico 15 gal
Surfactante 2 gal
Controlador de finos 5 gal
Bifloruro de amonio 200 Ib
Acido organico 100 gal

Los radios de penetracion de cada uno de los fluidos fueron:

Pildora organica: 2 ft.
Preflujo orgéanico: 2 ft.
Preflujo acido-acético: 2 ft.
Acido organico: 4 ft.
Posflujo acido-acético: 4 ft.

La tasa de bombeo fue disefiada para no sobrepasar la presion de fractura, la cual
fue tomada del valor de presion de cierre determinada durante el fracturamiento
hidraulico hecho al pozo RIC003 (0.99 psi/ft).

El método de bombeo fue bull-heading, pozo en gas lift. Esto significo que no fue
utilizado ningdn medio de divergencia por lo cual se mantuvo la tasa de bombeo
constante durante toda la operacion con el objetivo de facilitar que todos los
fluidos fueran inyectados a través de la misma zona, condicibn que es

indispensable en tratamientos de este tipo.
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La figua 21 describe el comportamiento de presién y tasa obtenidos durante el
bombeo de las diferentes etapas. La presion promedio fue de 1200 psi, las caidas
obedecen al cambio de fluido que entra a la roca. Tasa constante durante toda la

operacion de 1.7 bpm. La siguiente tabla resume el programa de bombeo

ejecutado.
Fluido Presi_én Tasa \/e]
psi bpm bbl
Preflujo 1 1190 1.7 19
Preflujo 2 1200 1.7 19
Preflujo 3 (Acido Acético) 1290 1.7 42
Acido débil organico 1170 1.7 99
Acido Acético 1348 1.7 99
Desplazamiento 1270 1.7 27

Como evento importante durante el bombeo se noto una disminucion de presion

en la etapa del acido débil organico indicando esto un efecto de estimulacion.
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5.1.4 Comportamiento de produccion

En la figura 22 se muestra el comportamiento de produccion del pozo luego de su

estimulacion.
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Fig. 22 Comportamiento de produccion después de estimulacion

Vemos que si bien hubo un aumento instantaneo, al transcurrir de una semana ya
habian disminuido tanto el fluido total como la produccion de aceite. El Bsw se ha
mantenido y a la fecha de febrero de 2008 se calculaba una perdida de fluidos

totales del 33%, asi como una pérdida en aporte de aceite de un 27%.
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5.1.5 Conclusiones

Se evidencio un efecto de estimulacion ya que los fluidos totales pasan de 17 bfpd
(10 bopd) a 70 bfpd (30 bopd).

El aumento del BSW obtenido luego del trabajo indica que se estimulo en un

mayor porcentaje las zonas productoras de agua.

De este tratamiento se concluye que si bien no afecté la roca desestabilizandola,
tampoco gener6 un aumento en su permeabilidad o disminuciébn de dafio

reflejandose en poco éxito en el aumento de produccion.

5.1.6 Recomendaciones

Aumentar el radio de penetracion del tratamiento principal para asi incrementar el
poder de remocion de material taponante y al mismo tiempo disminuir el volumen
de posTflujo considerando que en el campo no se evidencia presencia de

carbonatos.

Disenar el fluido principal a una mayor concentracion de HF, lo cual permite mayor

efectividad del mismo para disolver material arcilloso.

Légicamente el aumento del Bsw indica que el uso de un mecanismo de
divergencia es de mucha importancia para lograr una mayor eficacia del

tratamiento.
Desde el inicio del bombeo alcanzar la maxima tasa permitida segun presion

maxima de trabajo. Esto ayudara a incrementar el cubrimiento del sistema de

estimulacion sobre el total de intervalos cafioneados.
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5.2 CASO Il. ACIDO FUERTE INORGANICO

Este tratamiento se aplico a los pozos RIC007, RIC095 y RIC016. Este sistema

esta enfocado a disminuir el dafio causado a la formacion por migracién de finos.

Como ejemplo tomaremos la estimulacion al pozo RIC095, éste es un pozo cuyo
sistema de levantamiento es el de bombeo de cavidades progresivas PCP y su
método fue bombeo Bullheading por casing-tubing, el comportamiento histérico de

produccién se muestra en la fig 23.
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Fig 23 Estimulacion pozo RIC095

5.2.1 Pruebas realizadas

Para el disefio del tratamiento se utilizé el simulador disponible por la compafia de
servicios. Lo que este hace es: con base en los fundamentos teoricos de la
quimica del HF al actuar sobre los alumino-silicatos y con la composicion

mineralogica del yacimiento determinar cuales deben ser los fluidos requeridos
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para remover arcillas taponantes, inhibir el hinchamiento de la esméctica presente
en la roca, controlar la migraciéon de finos, disolver materiales calcareos antes que

el tratamiento principal llegue al area critica (Near Well bore) y mantener un pH

bajo que evite la precipitacion de silica gel producto de las reacciones secundarias

y terciarias del HF, principalmente debido a la presencia de Zeolita.

Para el disefio en el simulador de los fluidos a utilizar se utiliz6 una mineralogia
critica, descrita en el capitulo 4. Las principales caracteristicas de la composicion

mineraldgica seleccionada son:

e Maximo contenido de Zeolita (13%)
» Maximo porcentaje de arcillas (23%)
» Maximo porcentaje de llita-Esmectita (66%)

* Maximo porcentaje de Clorita (17%)

Ingresando los valores anteriormente descritos se cred el ambiente mas extremo
posible en cuanto a contenido arcilloso se refiere, tratando de asegurar de esta
forma el disefio de tratamiento mas seguro y eficiente. Como resultado de la
simulacion se determind que el sistema con un &cido fuerte inorganico cumplia
con las caracteristicas requeridas para lograr un efecto de mejoramiento en cuanto

a reduccioén de skin se refiere.

Con este sistema se logra reducir, tedricamente, el factor de dafio de 15 a 4, lo
cual fue tomado como satisfactorio ya que disminuia este valor en un 75% (el valor

inicial de skin fue supuesto).
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5.2.2 Planteamiento del tren de fluidos

Fludo Descripcién de fluido
Basicamente es un solvente que debe ser aplicado como pre-flujo antes de un
tratamiento acido cuando hay evidencias de precipitaciones de asféltenos y

Preflujo 1 X

parafinas,

Cloruro de amonio 5% necesario para intercambio i6nico y el movimiento de
Preflujo 2 fluidos a través del wellbore evitando incompatibilidades con los fluidos &cidos

Acido organico (acético) usado como preflujo, ayuda a remover pero previene
la descomposicién de las arcillas asociadas a la reaccion con el HCL, sin
Preflujo 3 embargo no previene intercambio cationico ni hinchamiento de arcillas, por lo
tanto cloruro de amonio 5% debe ser adicionado.

Sistema &cido compatible con formaciones que tienen alto contenido de

Acido Fuerte feldespatos e illita y previene la migracion de finos.

Inorgénico
Sistema acido retardado que remueve dafios profundos causados por finos e
hinchamiento de arcillas, ademas previene la migracién de finos. Un sistema
Postflujo acido no retardado debe ser aplicado antes del control de finos con el fin de
remover dafio en el near wellbore y optimizar la penetracion del acido HF
retardado.

5.2.3 Ejecucion Del Trabajo

Bombeo del tratamiento tipo bullheading por el anular entre el tubing de
producciéon 3 ¥%2" y casing 7", sistema de levantamiento en PCP. Inmediatamente
se termind el tratamiento de estimulacion el pozo se puso a produccion por la
PCP. Total de intervalos expuestos 326 ft, pero el tratamiento se disefia para 84 ft

productores segun PLT tomado en el 2005.

Fluido Descripcion MPH;:W
Preflujo 1 Solvente Organico 4 135 41
Preflujo 2 Cloruro de amonio 3 630 94

5%
Preflujo 3 Acido Acético + HCI 4.5 400 a7
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Acido Fuerte Inorgénico HCI-HF 5 400 88
. Sistema acido

Postflujo retardado 5 100 88
Postflujo Acido Acético + HCI 5 50 41
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Durante todo el bombeo se observé buen comportamiento de la formacion, al
iniciar el bombeo del tratamiento principal disminuye gradualmente la presion,
evidenciando que se lleva a cabo una limpieza en la cara de la formacién. Con el

bombeo del fluido de desplazamiento aumenta la presion por la entrada del acido

en los perforados.

5.2.3 Comportamiento de produccion

El acido aunque realiz6 una limpieza en la formacion, resulto ser un acido muy

fuerte que generd un dafo al desestabilizar la roca y de esto es evidencia la caida

Fig. 24. Tratamiento tipo bullheading

vertiginosa del aporte de fluidos totales del pozo.
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Fig.25. Comportamiento produccion.

La produccién de aceite aunque aumenté luego de la estimulacion, paulatinamente
disminuyé hasta una produccion estabilizada menor en un 24% de la que
presentaba el pozo antes del dafio. Por tanto no se observa que el dafio o skin

haya sido eliminado.

5.2.4 Conclusiones

Ninguno de los trabajos de estimulacion realizados generd una aumento en la
produccién de fluidos, indicando con esto que un efecto de remocion de dafio no
fue logrado.

En la mayoria se obtuvo un aumento del BSW. En general, se observa una

ganancia preferencial en la produccion de agua, lo cual seria a causa de la poca

divergencia usada en los bombeos del sistema &cido.
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La produccion de fluidos post trabajo tiene una fuerte declinacion, probablemente
asociada a migracion de finos producto de la disolucion del material calcareo que

compone el cemento de la matriz.

En promedio se observé un incremento en la produccion de fluidos totales del
39%. En cuanto al incremento en la produccién de crudo, este no es uniforme,
probablemente debido a la falta de selectividad en el bombeo de los fluidos de

estimulacion a las formaciones productoras de crudo.

Comparando el poder de disolucion por parte de cada sistema acido del material
taponante con base en la caida de presion lograda al llegar el tratamiento principal
a cara de perforados, se puede concluir que este es mayor con el fluido principal
propuesto, explicado en el hecho de que el HF es mas eficiente en la disolucién de
alumino-silicatos a medida que se aumenta la concentracion de HCI. Este sistema
tiene como acido base el HCl en comparacién con el acido Caso | que es
mezclado en &cido acético, el cual corresponde a un acido débil. Lo anterior
l6gicamente genera la recomendacion de utilizar fluidos HCI-HF pero teniendo
muy en cuenta que segun la composicion mineralégica de la roca este debe ser

usado con mucha precaucion.

5.2.5 Recomendaciones

El uso de mecanismos que garanticen una divergencia eficiente es de gran
importancia para el éxito de los trabajos de estimulaciébn. Una correcta
identificacion de las zonas productoras de crudo asociada a una estimulacion
selectiva en estas, asegurara un incremento en la produccion de crudo. Debido a
la complejidad de la roca, mecanismos de divergencia quimicos (geles retardados,
espumas, N2, etc.) no son recomendados, los mas eficientes y seguros son los

empaques mecanicos.
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El recobro controlado de los fluidos de estimulacién posterior al trabajo debe ser
tenido en cuenta en el disefio del tratamiento. Altas velocidades de flujo en la zona
estimulada facilitaran la desintegracion de la roca, generando esto un nuevo dafio
de formacion. Las tasas de produccién durante el recobro de los fluidos de
estimulacion deberan se bajas y un constante monitoreo de los sélidos producidos

debe ser realizado.

El monitoreo de la produccion de soélidos ayudara a tomar la decision de cuando

podra ser aumentada la tasa de produccion.

Optimizar el uso de aditivos y/o fluidos que minimicen la produccion de finos luego

de la estimulacion.

Los sistemas acidos actualmente usados tienen aditivos de control de finos, pero
dado los resultados, un redisefio de fluidos enfocado en este tipo de dafio debe

ser implementado.

5.3 CASO Illl. ACIDO DEBIL INORGANICO

Es un sistema usado para la estimulacién de formaciones con alto contenido de
finos y arcillas sensibles al acido clorhidrico, debido a la presencia de arcillas
sensitivas. Incluye un mas alto contenido de Bicloruro de Amonio y HCI de modo
que ocurra una mayor generacion de HF In Situ. Este planteamiento fue el méas
usado en la campafa de estimulaciones y ofrece 3 fluidos de tratamiento principal

modificando su composicion.
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Este sistema se utilizo en varios pozos, entre ellos el pozo RIC067 pues
presentaba pérdida de produccion de fluidos del pozo, debido a un posible dafio
por migracion de finos, es evidente a partir de mediados del mes de Julio-2007

hasta finales de septiembre de 2007 como se ve en la fig 26.

Durante este periodo se incrementaron Rpm de 125 a 140 y es probable que se
haya producido una desestabilizacion de la formacién, producto de un mayor draw
down e incrementando la produccién de finos y su migracién consecuentemente.
Posterior al WO (Servicio de bomba) realizado el 28 de Septiembre-2007, el pozo
no recupera nivel de produccién de fluidos, continuando con la tendencia de

declinacion que traia antes del WO.
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Fig. 26 Gréfica de produccion histérica de RIC-067

5.3.1 Pruebas realizadas

A fin de probar el sistema de estimulacion se realizaron pruebas de compatibilidad
con muestras de crudo de formacion y su reaccién con el fluido de tratamiento.
Las condiciones de pruebas son: diferentes concentraciones, siendo éstas (70-
30, 50-50, 30-70); por tiempo de una hora y a una temperatura de 125 F.
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Las pruebas de compatibilidad que se realizaron en el laboratorio se ilustran en las
fig 27 mostrando la relacion entre el crudo y el preflujo y en la fig 28 se muestran

las pruebas entre el crudo y el tratamiento principal.
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Fig 27. Filtrado de la mezcla Crudo-Preflujo [ 70-30 [ 50-50 [ 30-70 |

Fig 28. Mezcla Crudo-Tto Principal

De la evaluacion de estas pruebas se concluye que la pildora solvente rompe
efectivamente la emulsion natural del crudo. Asi mismo no se evidencia
incompatibilidad con los fluidos propuestos que se refleje en la creacién de una

emulsion estable o depdsitos suspendidos en el fluido.

5.3.2 Planteamiento del tren de fluidos

PREFLUJO 2 TRATAMIENTO DESPLAZAMIENTO‘

PREFLUJO 1
Solvente de depdsitos | Acido Acético Acido Citrico + | Crudo con
Organicos. Acido Clorhidrico. surfactante.

5.3.2.1 Preflujo
Solvente orgénico cuya principal funcién es remover el dafio causado por la

depositacion de asfaltenos en el casing y dentro de la formacion. Algunas de las

caracteristicas de este solvente son:
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» Disolver depdésitos organicos, parafinas y asfaltenos.

e Disminuir la viscosidad del fluido y mejorar la limpieza

* Mejorar el proceso de limpieza disminuyendo la presion interfacial entre el
fluido de tratamiento y el agua de formacion.

» Eliminar emulsiones y evitar la formacion de las mismas.

5.3.2.2 Preflujo: Acido acético

El sistema contiene un segundo preflujo con acido acético al 10%. Los objetivos
principales de este preflujo son: reaccionar con el carbonato de calcio y mantener

un ambiente de bajo pH antes de la entrada del tratamiento principal.

5.3.2.3 Tratamiento principal

Fluido A

HF inicial: 0.0%
HF por Acido Fluoborico: 0.4%
HF Total: 0.4%

Las grafica 28 muestra la respuesta de presion observada durante el bombeo del
sistema acido en la formacion B1. Lo mas importante de resaltar es la respuesta
de presion cuando el acido llega a formacion, en donde no se logra una caida de
presion, principal caracteristica observada cuando un fluido de estimulacion

remueve un dano existente en la matriz.
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Figura 28. Respuesta de presion

Por la razon anterior se decide incrementar el porcentaje de HF con el objetivo de
lograr obtener un efecto mayor de remocion de material arcilloso. De esta forma,
para la estimulacién en B2 se usa el sistema acido, incrementado asi el contenido
de HF de 0.4% a 1.24%.

Estimulacion RIC004

El disefio de esta acidificacion lo comprendieron dos bombeos el primero en los
intervalos de B1 (3930-67’, 3950-66’, 4006’-20’) seguido de B2 (3524’-3569’)

Los principales parametros de disefio tomados en cuenta en lo que respecta a

volumenes fueron:

Parametros de Disefio

Valor
Radio de Penetracién 3.5t
Volumen por Pie lineal 21 gal/ft
Presion maxima de bombeo 1800 psi
Tasa maxima de bombeo 2.0 bpm




El sistema de fluidos que constituyeron el tratamiento 4cido para B1 fueron:

: Tasa | Vol Presion
Fluido -
bpm  bbl psi |
Solvente Organico 1.0-15 | 35 2780
Acido Acetico 2021 | 75 2417
Fluido B 2.5-1.5 | 150 | 2424
Desplazamiento (Crudo) 25-15 | 24 2515

El fluido usado para la estimulacion en Bl tenia la siguiente composicion quimica

en lo que a contenido de HF respecta:

Fluido B

HF inicial: 0.3%
HF por Acido Fluoborico: 0.94%
HF Total: 1.24%
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Grafica 29. Bombeo Estimulacién Acida RIC004 Arena B2.
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Como es visto en la gréfica 29 para la estimulacion en B2 no se observa un efecto
del acido al entrar a la formacion. El sistema de fluidos usados es descrito en la

siguiente tabla:
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Tasa Vol Presién

Fluido bpm  bbl  psi |
Solvente Orgéanico 1.3 25 90
Acido Acético 2.-3.1 50 | 1310
Fluido B 2.5-3.1 100 806
Desplazamiento (Crudo) 31 21 947

Estimulacion RIC008

La estimulacion en RIC008 la comprendieron dos etapas: B2 (4580°-4654") y 2B
(43407-4364"). El principal cambio realizado para el disefio de este tratamiento fue
la introduccién del sistema acido C, el cual incluye un mayor contenido de bifloruro
de amonio y HCL con lo cual se logra una mayor generacion de HF in situ.

Fluido C

HF inicial: 1.6%
HF por Acido Fluoborico: 0.74%
HF Total: 2.34%

Algunas caracteristicas de este fluido son:

* En combinacion con acido acético provee el mismo poder de disolucién de un
sistema HCI| 9%-3%HF o de un HCI 6% - 2% HF, considerados sistemas
acidos fuertes.

* Pruebas de flujo en corazones muestran que es equivalente al sistema acido
mas fuerte: HCI 12% - HF 3% en términos de incremento de permeabilidad.

» Pruebas de flujo indican que provee estabilizacion de finos.

Los parametros de bombeo en lo que respecta a volimenes para este disefio

Parametros de Disefio VElEr

fueron:

Radio de Penetracién Solvente Organico 2.2 ft (21 gal/ft)
Radio de Penetracion Acido acético 3.5 ft (50 gal/ft)
Radio de Penetracion Fluido C 4.0 ft (62 gallft)
Presion Maxima de bombeo 2000 psi
Tasa méaxima de bombeo 2.0-3.0 bpm
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Durante la primera etapa en B2 ocurrié una comunicacion a través de perforados,
muy probablemente por una existencia pobre de cemento en el anular casing-
hueco. El tratamiento fue bombeado con el anular cerrado en superficie, la gréafica
30 muestra el comportamiento de presién observado durante este trabajo. La

siguiente tabla describe el programa de bombeo seguido en esta etapa:

Fluido Tasa | Vol Presion
bpm  bbl psi
Solvente Organico 1 37 75
Acido Acético 1.5 89 2384
Fluido C 1.5-2 71 1985
Desplazamiento (Crudo) 1 40 875

Aunque por el efecto de la comunicacion al anular no se puede identificar
exactamente el valor de caida de presion al llegar el acido C a formacién si es
claro que el bombeo se inicia con una presion en cabeza de 2380 psi y se termina
desplazando con 875 psi.
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Figura 30. Bombeo Estimulacion Acida RIC008 Arena B2

Para la segunda etapa en 2B fue ejecutado el siguiente programa de bombeo.
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Fluido ‘ Tasa = Vol  Presion

bpm bbl psi
Solvente Organico 1 12 0
Acido Acético 1 28 2531
Fluido C 1 35 1400
Desplazamiento (Crudo) 1 36 728

El efecto de estimulacion es claramente observado en esta etapa (Ver figura 31),
en donde la presion al entrar el acido a perforados baja gradualmente desde 2500

psi a 1400 psi.
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Figura 31. Bombeo Estimulacion Acida RIC008 Arena 2B

Estimulacion RIC011

El objetivo de este trabajo fue estimular selectivamente las arenas 2A —2B — 2C y
1A — 1B — 1C. Con el objetivo de optimizar el sistema acido en lo que a capacidad
de remocién de arcillas se refiere fue analizado un estudio de capacidad de

disoluciéon de arcillas de los diferentes tipos de acido usados en formaciones
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sandstone. Estas pruebas fueron hechas con corazones provenientes de una

formacion similar a Honda, con alto contenido de material arcilloso.

Los resultados de estas pruebas son mostrados en la siguiente tabla en donde la
principal conclusién es que la combinacion de los &cidos (9% acido formico — 1.5%
HF) y acido C tiene la mayor capacidad de solubilizacion de arcillas (65%).
Basados en los resultados de este estudio se decidié bombear estos dos fluidos,
en la estimulacion de RICO011l. Los parametros de disefio son descritos a
continuacion:

Parametros de Disefio Valor

Radio de Penetracion Solvente Organico 2.0 ft (21 gall/ft)
Radio de Penetracion Preflujo mezcla 2.0 ft (21 gal/ft)
Radio de Penetracion Fluido C 4.0 ft (62 gallft)
Presion Maxima de bombeo 3500 psi
Tasa méaxima de bombeo 2.5 bpm

El programa de bombeo ejecutado para la primera etapa en las arenas 2A-2B-2C
es resumido en la siguiente tabla:

Presion
Fluido _
psi
Solvente Organico 1 36 1785
Preflujo mezcla 1 36 1410
Acido C 1.5 105 762
Desplazamiento (Crudo) 15 23 702

La caracteristica fundamental de este bombeo es que se logro bajar la presion de
bombeo en 1000 psi producto del efecto del 4cido sobre el material taponante.

Para el segundo bombeo en las arenas 1A-1B-1C se registraron los siguientes

parametros:
Fluido Tasa Vol | Presion
bpm bbl | psi
Solvente Organico 2.1 39 594
Preflujo mezcla 2.3 39 398
Acido C 25 | 115 375
Desplazamiento (Crudo) 2.4 23 622
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Es importante anotar que esta zona no presento una evidencia clara de dafio de
formacion dadas las presiones de bombeo obtenidas: a.) baja presion de bombeo
y b.) poca disminucion de presion al hacer efecto el acido sobre la formacion
(reduccién de 200 psi).

5.3.3 Ejecucion del trabajo

Este tratamiento se aplicO de forma selectiva de tal forma que se asegure la
penetracion en las zonas de interés. Aunque en algunos pozos también se aplico
con el método bullheading casing-tubing, pero esto obedece al interés de estimular

toda la formacion.

Al igual que en los otros casos el requerimiento es bombear el tratamiento a la
mayor rata posible, esto es, a la permitida por la formacién y menor que la presion
de fractura. Se desea causar el efecto de divergencia. Como ejemplo tomamos la
estimulacion realizada en el pozo RIC067.
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Fig 32. Estimulacion método bullheading casing-tubing
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Se puede observar que durante el bombeo del tratamiento principal hay una
disminucion de la presion, evidenciando que en efecto hay una limpieza y una
disminucion del dafio. No se sobre desplazo el tratamiento con el fin de lograr un
mayor efecto de estabilizacion/consolidacion de finos posterior al trabajo de

estimulacion.

5.3.4 Comportamiento de produccion
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Fig. 33. Comportamiento de produccion

Este ha sido el tratamiento mas utilizado en el campo Rio Ceibas durante esta
campafa pues ha mostrado los mejores resultados. Durante este proceso de
encontrar el sistema adecuado para estimular la formacion Honda se elige probar
éste sistema en mas pozos por su favorable respuesta. Siendo dinamico el
proceso se han probado diferentes productos en la mezcla llegando al

planteamiento anteriormente descrito.

91



La tabla siguiente resume los resultados obtenidos en produccion de aceite con la

implementacion y continua optimizacion del sistema.

RESULTADOS DE PRODUCCION CASO Il

Produccion Bopd
Antes una semH Estabilizada  Ganancia

Tipo de tratamiento

RIC004 Acido B - &cido fluoborico 49 72 72 23

RIC008 Acido C - 4cido fluobérico 2.34% 54 130 122 68
Acido C + preflujo mezcla -acido

RICO11 fluob6rico 2.34% - HF 1.5% 5 177 154 149

Un evento importante de resaltar fue la produccion total de fluidos observada en el
RIC011 luego del tratamiento &cido. El pozo antes de la estimulacion producia un
volumen total de fluidos promedio de 75 bpd y posteriormente aumento hasta un
maximo de 937 bpd. Este cambio en la capacidad de produccién del pozo origind
la necesidad de cambiar la bomba PCP instalada, lo anterior con el objetivo de
poder bajar el nivel de fluido del pozo para asi permitir la produccién del crudo. De
esta forma, cuando se cambio la bomba PCP por una de mayor capacidad y se
logro bajar el nivel de fluido por debajo de los 1500 ft el pozo inicio a producir

crudo.

5.3.5 Conclusiones

Con el tratamiento y en especial con la combinacién de la tercera prueba se ha
logrado un incremento de produccién de aceite estabilizado con un contenido de
sélidos suspendidos de no mayor a 500 mgr/lt, el cual es un valor bajo comparado

con los obtenidos cuando se han usado otros sistemas acidos.

Para que se logre un efecto de estimulacion (remocion del dafio por material

arcilloso) se deben usar concentraciones de HF promedio del 1.5% al 2%, siendo
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el mas optimo segun los resultados 2.34% el cual incluye 1.6% inicial y 0.74% que
se forma luego de empezar el proceso de hidrdlisis (volumen retardado).

5.3.6 Recomendaciones

Para los proximos disefios se analizara técnicamente la posibilidad de disminuir
los volumenes de acidos, lo anterior con base en el comportamiento de presion
observado durante los bombeos en donde no se observan cambios de presion
luego de bombear el 70% del tratamiento principal. Lo anterior debe ser evaluado
con cuidado ya que una merma en el volumen bombeado de &acido por pie

perforado podria tener un efecto en la vida atil del tratamiento.

En la actualidad se estan realizando pruebas de laboratorio con el objetivo de
analizar los minerales presentes en el agua de retorno de los tratamientos. La
caracterizacion de los iones presentes en el agua de retorno permitira determinar
que tipo de reacciones estan ocurriendo en la matriz y de esta forma optimizar la
composicion quimica de los acidos para asi aumentar el poder de remocién de las
arcillas sin que genere un efecto de dafio posterior a la estimulacion (reacciones

secundarias con depositacion de silica gel o migracion masiva de finos).
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6. POZOS CANDIDATOS A ESTIMULAR

El campo Rio ceibas posee una mineralogia muy similar, por tanto encontramos
varios pozos que presentan el mismo tipo de dafio. Cada pozo se debe tomar
como una situacion particular. Se hace conveniente analizar y sefalar como
candidatos a estimular bajo el planteamiento concluyente a los siguientes pozos

gue por sus caracteristicas podrian dar una respuesta favorable a la estimulacion.

* RICO051: Con una produccion estabilizada de 36 Bfpd y 35 Bopd, con un Bsw
1.0% este pozo muestra que tiene potencial para aumentar esa produccion de

fluidos y estabilizarla.

* RICO022: El pozo ha disminuido su aporte en fluidos totales.

* RIC058: Este pozo actualmente estd en minimo valor histérico de aporte de

fluidos, haciéndose necesario estimular a fin de recuperar el pozo.

* RIC017H: Posee una produccion estabilizada de 33 Bfpd y 31 Bopd, con un
Bsw 2.2%. Lo cual indica que con una estimulacion se puede lograr una mayor

produccién de fluidos y estabilizarla.

 RIC005: Luego del cambio de sistema de levantamiento, aumento la
producciéon de fluidos totales, mostrando asi la posibilidad de mediante una

estimulacion conseguir un mayor aporte de aceite.
* RIC012: Este pozo ha venido disminuyendo en aporte paulatinamente pero le

precede un buen historial de produccion, asi que resulta atrayente la aplicacion

de un sistema &cido en este pozo.
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CONCLUSIONES

El proceso para encontrar el sistema acido adecuado para la formacion Honda
en el campo Rio Ceibas es dinAmico y debe continuar en desarrollo, dénde
cada experiencia constituye una base para el mejoramiento del mismo y asi

llegar a un resultado concluyente.

El sistema que mejor ataco la fuente de dafio en el Campo Rio ceibas fue el
acido débil inorgénico, que no solo remueve el dafio sino que logra detener la
migracion de finos asegurando una estabilizacion de la roca y por ende de la

produccién. Esto esta demostrado en la evaluacion del caso 3.

El planteamiento del caso Ill obtuvo un éxito del 71% sostenido al mes de
realizado el tratamiento. La produccion de aceite neto aumento de 337 Bopd a
1102 Bopd en la siguiente semana de la aplicacion y 554 Bopd al mes de

efectuada la intervencion.

La concentracion en el acido inorganico optima de HF esta en el rango de
1.5% al 2%, siendo el mas optimo segun los resultados 2.34% el cual incluye
1.6% inicial y 0.74% que se forma luego de empezar el proceso de hidrdlisis

(volumen retardado).
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RECOMENDACIONES

A efectos de asegurar la divergencia deseada en la aplicacion del tratamiento,
se debe incluir la adicidbn de un agente divergente como tal a la mezcla del
sistema.

Ser muy estrictos con el bombeo del volumen correcto de preflujo, pues éste es
el componente que ademas de limpiar, prepara la formacion y da las

condiciones para la reaccién de los productos del tratamiento principal.

Las condiciones de produccion del pozo deben asegurarse lentamente, esto es
en el caso del sistema PCP: llevar el pozo paulatinamente a sus RPM
(velocidad de produccion) para asegurar que tan repentino aumento de

velocidad no cause mayor arrastre de sélidos y genere de nuevo dafio.

Es completamente indispensable en lo posible el no uso de fluido de control
tipo agua, tal como lo demostraron las pruebas de compatibilidad con la

formacion.

Es necesario una reevaluacion de las correlaciones de la formacién, pues en

algunos casos se estimularon zonas que no correspondian a las proyectadas.

Se recomienda que sea estricto el tiempo que se deja en remojo el tratamiento
en el pozo, que sea el adecuado para que la reaccion tenga un mayor tiempo
de accién y asi mejore la calidad de limpieza en la cara de la formacién; pero a
la vez que no sea muy largo pues podria ocasionar una desestabilizacién de la

roca y una posterior migracion de finos.
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