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RESUMEN

En esta investigacion, se evaluaron siete sustancias quimicas seleccionadas de las familias de sales inorganicas
y colorantes usados normalmente en hidrologia, como potenciales trazadores para un fracturamiento hidraulico,
implementando métodos analiticos econémicos para su deteccion y cuantificacion y que se puedan realizarse in
situ. A partir de los ensayos de adsorcion, compatibilidad con el gel de fractura y los fluidos de formacion, asi como
ensayos de desplazamiento en medio poroso, se identificaron tres sustancias que respondieron aceptablemente, tras
ser sometidas a las condiciones fisicas y quimicas de un proceso de fractura hidraulica lo que las habilitaria para
su uso como trazadores.

Palabras clave: Fracturamiento Hidraulico, Fluido de Fractura, Flowback, Polimero, Trazadores Quimicos,
Colorantes, Adsorcion, Desplazamiento en medio poroso.

EVALUATION OF CHEMICAL TRACERS IN FRACTURING
FLUID BASED IN WATER GUAR

ABSTRACT

In this research, seven chemicals substances selected from the families of inorganic salts and dyes commonly
used in hydrology were evaluated as potential tracers for hydraulic fracturing using economic analytical methods
implemented for their detection and quantification and that also can be performed in situ. From adsorption tests,
compatibility between the fracture gel and formation fluids and core flooding tests, three substances responded
acceptably, after being subjected to physical and chemical conditions of a hydraulic fracturing process which
enable them to be used as tracers.

Keywords: Hydraulic Fracturing, Fracturing Fluid, Flowback, Polymer, Chemical Tracers, Dyes, Adsorption,
Core Flooding.
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INTRODUCCION

Un numero significativo de pozos de gas y aceite
son hidraulicamente fracturados con el objetivo de
maximizar el indice de productividad (IP) en los pozos.
Sin embargo, no siempre se obtienen los resultados
esperados, en gran medida por el residuo polimérico
retenido en el medio poroso, lo que se refleja en una
baja eficiencia de retorno del fluido de fractura (FF)
a superficie (flowback).’) Como consecuencia, la
conductividad de fractura se ve reducida y su limpieza
(clean up) resulta deficiente.

El método tradicional para cuantificar la limpieza
de la fractura ha sido contabilizar la carga del agua
durante el flujo de retorno. No obstante, este valor se ve
altamente influenciado por el volumen de agua aportado
por la formacién. Ademas Este método proporciona
informacion del recobro total de fluidos, mas no del
fluido de fractura retornado de cada etapa.

La literatura presenta diferentes trabajos enfocados a
tener una mayor compresion de la limpieza del fluido
de fractura, como el realizado por Pope et al,['!! quienes
describen una técnica colorimétrica para cuantificar
el flowback, midiendo la concentracion del polimero
en las muestras de los retornos, pero este método es
complicado y los resultados no son concluyentes.
Posteriormente, Yang and Flippen ['7 determinando el
contenido total de carbohidratos antes y después del
tratamiento calcularon la carga total recuperada, lo cual
es una medida potencial del dafio por polimero.

En estudios similares Asadi y Woodroof,? Sullivan,
et al.,"™y Asadi et al., han utilizado la técnica de
trazadores quimicos para calcular el flowback en cada
segmento o etapa, lo cual permite calcular la eficiencia
total. Estos estudios muestran, que la ultima década se
ha impulsado la aplicacion de los trazadores quimicos
como método para cuantificar la cantidad de tratamiento
retenido, diagnosticar la eficiencia de limpieza y disponer
de herramientas para mejorar el disefio de los fluidos de
fractura o modificar las etapas de fracturamiento.

Los trazadores quimicos pueden ser aplicados en
cada etapa individual del proceso de fractura a una
concentracion conocida, una vez se inicia el proceso de
flowback, las muestras son recolectadas para analizar la
concentracion del trazador 61,

Para asegurar el éxito técnico y econdmico del proceso

del célculo del flowback mediante la técnica de
trazadores quimicos, los trazadores deben cumplir con

6

caracteristicas especificas tales como: no ser toxicos, ser
solubles en agua y no reaccionar entre ellos ni con la
formacion o con la tuberia. También deben ser estables
con la temperatura y en el tiempo, compatibles con los
aditivos del FF y de la formacién (agua, hidrocarburo),
presentar minima adsorcion en la roca y con el agente
propante. Estos trazadores deben ser detectables a
bajas concentraciones, ambientalmente seguros y
econdmicos.>

Con el objetivo de satisfacer los requisitos antes
expuestos y seleccionar trazadores que sean facil y
rapidamente identificables, sin la necesidad de técnicas
altamente especializadas y costosas, se evaluaron en
laboratorio siete sustancias quimicas de las familias
de sales inorganicas y colorantes, usadas normalmente
en hidrologia que pueden servir como potenciales
trazadores.

El estudio se hizo para las condiciones del campo
Tibu, Formaciéon Barco, ubicado en la cuenca del
Catatumbo, (al norte de Cucuta, en el departamento
de Norte de Santander, frontera con Venezuela) en el
que se hard una campafia amplia de fracturamiento
hidraulico. Los métodos analiticos implementados para
la deteccidon y cuantificacion estuvieron basados en
técnicas espectroscopicas. Se identificaron tres especies
de trazadores que respondieron aceptablemente tras ser
sometidas a las condiciones fisicas y quimicas de un
proceso de fractura hidraulica lo que las habilitaria para
su uso como trazadores.

MARCO TEORICO

La técnica de fracturamiento hidraulico consiste en
el bombeo de un fluido de fractura en el yacimiento
o formacidn, a alta presion y velocidad suficiente con
el fin de fracturar la roca productora de hidrocarburo.
Una parte del fluido abre la fractura y la otra invade las
vecindades de la misma. Inicialmente, si la operacion
es exitosa, solo se inyecta fluido, como resultado se
generan nuevos canales o fracturas de alta permeabilidad
que son empacadas con un agente propante para evitar
su cierre.

El fluido de fractura es una suspension polimérica de
tipo coloidal, que coagula adquiriendo cierta rigidez y
elasticidad. El fluido base es generalmente agua pero
también puede ser aceite, al cual se adiciona polimeros
que tienen como efecto el incremento de la viscosidad.
(131 Sus funciones son basicamente abrir y extender la
fractura, es decir crear geometria de fractura (canales),
mantener en suspension y transportar el propante (arena
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sintética) a través de la tuberia, hasta distribuirlo a lo
largo de la fractura creada. Al fluido base se le suman
una variedad de aditivos que ayudan a conseguir las
propiedades reoldgicas deseadas.

Una vez finalizada la operaciéon de fractura, el fluido
inyectado debe disminuir su viscosidad “FF roto” para
ser retornado a superficie. Un retorno incompleto del
fluido significa obstrucciones en la fractura o canal de
drenaje creado en el yacimiento y por lo tanto no alcanza
el objetivo de aumentar la produccion. La limpieza del
FF se relaciona con el dafio por la cantidad de residuo
polimérico retenido en la fractura después de que ésta
se cierra y el que queda en la cara de la formacion o
roca fracturada y que se convierte en un gel de alta
concentracion, denominado filter cake [ (Figura 1).
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Figura 1. Clases de dafios en la fractura. '

Recientemente, los trazadores son utilizados en un
esfuerzo para reforzar el nivel de entendimiento
con respecto a la dindmica de la colocacion de los
fluidos de fractura, lo que favorece la recopilacion de
informacion mas acertada sobre el flowback. En este
proceso, los trazadores son mezclados con el fluido a
una concentracion conocida, una vez se inicia el proceso
de retorno del FF, las muestras son recolectadas para
analizar la concentracion del trazador!. Posteriormente,
mediante balance de masa, se calcula el trazador en
cada etapa; la eficiencia del flowback y la limpieza de la
fractura. (Figura 2).

Figura 2. Esquema del Proceso de Trazado en el
Fracturamiento Hidraulico®

Basicamente, los tipos de trazadores utilizados en la
industria petrolera se dividen en trazadores radiactivos,
de particion, fluorescentes, colorante y quimicos.®7
Cada familia posee sus propias ventajas y limitaciones.

Las restricciones y regulaciones de los primeros hacen
dificil la aplicacién en campo en algunas areas. Los
trazadores de particion tienen la desventaja que viajan
mas lentamente en comparacion que el frente de avance
del fluido de inyeccion. Los quimicos como los acidos
fluorobenzodicos son rutinariamente usados en campo
por algunas compaiias, porque tienen un limite de
deteccion muy bajo. Sin embargo, requieren un analisis
riguroso y técnicas especializadas. ['** Los marcadores
fluorescentes y colorantes son de bajo costo, seguros,
facil de manipulacion y deteccion. Su principal
inconveniente es el cierto grado de degradacion térmica.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se evaluaron siete sustancias como posibles trazadores
en FF: fluorescentes (Fluoresceina, EosinaY'), colorantes
(Rojo de metilo y Rojo de fenol); iones Tiocianato y
Nitrato. Para cada uno de las sustancias seleccionadas se
implementd el método analitico para su cuantificacion
por medio de técnicas espectroscopicas.Todos ellos
se sometieron a ensayos de adsorcion estatica con el
propante y arena de referencia Ottawa (para simular la
roca de yacimiento), ensayos fluido/fluido y roca/fluido,
con el crudo del campo Tibu y arena de referencia Ottawa
respectivamente, asi como ensayos de desplazamiento
en medio poroso. Estos ensayos fueron disefiados
para evaluar que las sustancias quimicas adicionadas
no cambien las propiedades del FF por procesos de
contaminacion o reacciones secundarias.

ENSAYOS DE ADSORCION

Cada trazador se disolvido en 250 ml de agua
destilada. Luego, a 100 mL de esta solucion se le
adicion6 la mezcla de minerales constituida por
90% arena (referencia Ottawa malla 80/100) y
10% de Caolinita (mineral arcilloso presente en
yacimiento). Se ajusto el pH de manera que fuese
equivalente al del FF roto (viscosidad <a 0.1 Pa.s).
La cantidad de trazador adsorbida fue cuantificada
por los métodos espectrofotométricos. Todos
los experimentos se realizaron a temperatura
del yacimiento (62°C) durante 72 horas. El
procedimiento se repitid6 bajo las mismas
condiciones pero la arena Otfawa fue reemplazada
por arena natural (Brady Sand 16/30) que
corresponde al propante a utilizar en los trabajos
de la campafa de fracturamiento. La diferencia
entre la concentracion inicial y final del trazador,
permite calcular la adsorcion del producto sobre
el material.
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ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD

Los experimentos se realizaron con el fluido de fractura
sin trazador, como referencia y dosificado con trazador
para valorar su efecto. El trazador se adiciond a la
formulacion a partir de una solucion patron, tomado el
volumen requerido de tal forma que al diluirla en 300
mL del FF quedase a la concentracion deseada.

Las interacciones fluido-fluido incluyeron: Solubilidad,
es decir la verificacion de que todos los componentes
del fluido de fractura y el trazador formen una sola fase
acuosa al ser mezclados. La compatibilidad entre fluido de
fractura roto y los fluidos de la formacion (petroleo y agua),
realizando mezclas en proporciones 50-50 y 80-20 v/v,
agitadas manualmente por un minuto y sometidas a 62°C
por 2 horas. Se considera que una mezcla es compatible
si su separacion de fases es mayor al 80% y no hay
presencia de nuevas fases o precipitados. Y por ultimo
la tension interfacial entre el FF roto y el petroleo.

Los ensayos roca-fluido correspondieron a mojabilidad
visual y detergencia segiin norma APl RP42 usando
de arena de referencia Ottawa malla 20/40 y Petréleo
de Tibu. La evaluacion reologica de los FF se realizo
segun la norma API RP 13M, usando un viscosimetro
Chanddler 5550 HP/HT. La reologia fue evaluada a la
temperatura de yacimiento (62°C), 500 psi, usando un
resorte F410, rotor — Bob R1B5 y un volumen de 52
mL. Adicionalmente, se registraron los datos: vortex
time (tiempo de cierre de vortice), crown time (tiempo
de corona) y release time (tiempo de armado), como
parametros para QAQC (Quality Assurance/Quality
Control).

Los ensayos de desplazamiento en medio poroso se
realizaron en Bereas de baja permeabilidad, de porosidad
del 18.3% y una densidad de grano de 2.67g/cc. Se
simularon fracturas abriendo una hendidura vertical de 0,3
cm de espesor con longitud de 4,8 cm, correspondiente
a la mitad de la longitud total de la muestra. (Figura
3). La hendidura 6 fractura se rellendé con propante
denominado Brady Sand 16/30. El procedimiento usado
estd basado en el trabajo conducido por Carrascal,
Pachon & Molina. [©

La permeabilidad absoluta (Ka) de la muestra fue
determinada mediante desplazamiento de salmuera
de KCI al 2% P/V en sentido de produccion (SP), las
condiciones de operacion fueron: (Ty: 62°C, presion de
confinamiento: 750 psi y presion de produccion: 200
psi) y la velocidad de flujo 1 ml/min.

Después, dos volimenes porosos (VP) de FF dosificado
con trazador fueron inyectados en sentido de inyeccion
(SI), sin superar el diferencial de presion de 500 psi.
Se dio un tiempo de cierre de 2 horas después de la
inyeccion del fluido para garantizar rompimiento parcial
del FF. Posteriormente, se desplazé salmuera de KCI al
2% P/V hasta estabilidad del diferencial de presion para
determinar el retorno de permeabilidad. Los efluentes se
recolectaron cada VP para determinar la concentracion
del trazador y del polimero.

Figura 3. Preparacion de los medios porosos.

Finalmente, se desplaz6 una solucion de tratamiento
post fractura para retirar del sistema poroso el polimero
remanente. La concentracion de los trazadores y la
cantidad de polimero retenido en el sistema poroso,
se determin6 mediante balance de masa y siguiendo el
método colorimétrico DNS (Acido 3,5 dinitrosalicilico).
El cual se basa en una reaccion Redox entre el Acido 3,5
dinitrosalicilico y los azucares reductores presentes en
la muestra.

RESULTADOS
Se  implementaron  los  métodos  analiticos
espectroscopicos requeridos para cuantificar la

concentracion de las sustancias quimicas evaluadas
como trazadores en el FF, para ello se empled un
espectrofotometro UV-VIS Hach DR 5000 a una
longitud de onda de 420 nm para los nitratos, 480 nm
para Tiocinato y 515 nm para rojo de metilo y rojo
de fenol. Para la fluoresceina y eosina Y empled un
fluorespectrometro Thermo Scientific NanoDrop 3300.

La linealidad de la recta de calibrado y el grado de ajuste
de los puntos experimentales, en todos los casos fueron
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mayores a 0,98 indicando una relacion fuerte entre las
variables. La excepcion fue para el rojo de fenol que no
se ajustd al modelo lineal, por esta razon esta sustancia
se descartod al no tener un método para cuantificarla.

RESULTADOS ENSAYOS DE ADSORCION

Aunque en general los resultados descritos introducen
cierta incertidumbre en la determinacion del grado
de adsorcion, debido a que la diferencia entre la

concentracion inicial y final (C; — C) es muy pequefia,
los resultados obtenidos permiten inferir que toda
superficie tiene la misma actividad para adsorcion, no
hay interaccidn entre las especies adsorbidas; todas las
adsorciones tienen lugar mediante el mismo mecanismo
y el grado de adsorcién es inferior a una capa mono-
molecular completa en la superficie, excepto los
resultados obtenidos con rojo de metilo y los nitratos.
(Ver Tabla 4).

Tabla 4. Adsorcion estatica de trazadores sobre una mezcla de minerales.

concentracion T“iinelp0 temperatura Masa Masa Masa Trazador
# Prueba Trazador Adsorbentes (ppb) prueba I;"F) v inicial final retenida  retenido

(h) (ng) (ng) (ng) (%)

1 Mezcla 400 60 143 99,47 96,8 2,66 2,7%
. 90% Arena 0

2 Nitratos Ottawa, 10% 1500 60 143 354,47 353,1 1,33 0,4%

3 de Caolinita 2500 60 143 588,13 580,8 7,33 1,2%

4 Mezcla 300 72 143 29,47 12,8 16,67 56,6%
Rojo de 90% Arena o

5 Metilo Ottawa, 10% 1600 72 143 150,47 124,1 26,33 17,5%

6 de Caolinita 2500 72 143 249,80 216,1 33,67 13,5%

7 Mezcla 60 60 143 5,87 5,6 0,24 4,13%
. 90% Arena 0

8 Fluoresceina Ottawa, 10% 200 60 143 19,93 19,5 0,41 2,04%

9 de Caolinita 400 60 143 39,72 39,2 0,55 1,39%

10 Mezcla 90% 60 60 143 591 59 0,04 0,6%
, Brady Sand 0

11 Fluoresceina 16/30, 10% 200 60 143 19,82 19,8 0,03 0,1%

12 de Caolinita 400 60 143 40,18 40,1 0,04 0,1%

13 Mezcla 100 60 143 9,87 9,6 0,30 3,1%
. 90% Arena 0

14 Eosina Y Ottawa, 10% 300 60 143 29,25 28,9 0,36 1,2%

15 de Caolinita 500 60 143 59,74 59,2 0,53 0,9%

16 Mezcla 90% 100 60 143 9,67 9,5 0,21 2,2%
. Brady Sand 0

17 Eosina Y 16/30, 10% 300 60 143 29,36 29,1 0,25 0,9%

18 de Caolinita 500 60 143 59,11 59,0 0,15 0,3%

19 Mezcla 100 60 143 9,99 9,7 0,29 2,9%
. 90% Arena 0

20 Tiocianato Ottawa, 10% 400 60 143 39,41 38,8 0,57 1,4%

21 de Caolinita 750 60 143 69,56 69,1 0,43 0,6%

22 Mezcla 90% 100 60 143 9,99 9,8 0,14 1,4%
- Brady Sand 0

23 Tiocianato 16/30, 10% 400 60 143 39,41 39,1 0,29 0,7%

24 de Caolinita 750 60 143 69,56 69,1 0,43 0,6%

Para la fluoresceina, Tiocianato de Potasio y la Eosina
Y, los resultados indican una buena recuperacion,
y la pérdida se puede atribuir a la incertidumbre
del experimento, sumado al el error humano en la
preparacion de las soluciones. Para la fluoresceina las
medidas periodicas de los blancos demuestran que las
pérdidas por degradacion térmica de las disoluciones se
pueden considerar despreciables durante las primeras
110 horas. Después se observa una disminucion
considerable de la concentracién, esto puede ocurrir

porque la intensidad de la fluorescencia cae con el
transcurso del tiempo y la exposicion a temperaturas
elevadas, ya que existen altas probabilidades de que la
molécula excitada sea desactivada. De aqui se concluye
que la fluoresceina no puede ser usada en aplicaciones
con tiempos de residencia mayores a 5 dias.

ElRojo de metilo no cumpli6 los parametros establecidos
de tener un grado de adsorcion maximo por el adsorbato
de 5%, necesario para un balance de masa mas
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confiable. Para los nitratos no fue posible determinar
la adsorcion. Entre los factores a los cuales se puede
atribuir este comportamiento, esta la incompatibilidad
del trazador con algunas de las sustancias usadas durante
el proceso de deteccion, asi como la turbidez presentada
al adicionar la mezcla de minerales en la solucion de
trazador, lo que indudablemente influencia la medida de
absorbancia en la que se basa el método analitico.

RESULTADOS ENSAYOS DE
COMPATIBILIDAD

Los ensayos de compatibilidad entre el fluido de fractura
con el crudo del campo Tib1, presentd 100% separacion
de fases, con la interface definida, sin presencia de
turbidez, precipitados, gradientes de densidad visible,
nata o solidos suspendidos. Solamente se observd un
cambio en el aspecto de la tonalidad del fluido, que se
atribuye al color que le da el trazador adicionado.

Delta Frac 140 +
fluoresceina

Delta Frac 140 +

Delta Frac 140 + eosina Y L
tiocinato

Figura 4. Compatibilidad del fluido de fractura con el crudo
y el agua de formacion.

Asi mismo, durante los ensayos de adsorcion del
trazador en la fase oleosa, no observa una pérdida
significativa (2% y 4%). Esta reduccion puede atribuirse
a la degradacion fotocatalitica de los trazadores o
incluso a la incertidumbre de los ensayos.

Los valores de tension interfacial obtenidos al adicionar
el trazador al FF, se encontraron en el orden de 4-6
dinas/cm. El cambio mas evidente se presentd con el
fluido marcado con Eosina Y; el cual paso de 5.2 dinas/
cm que corresponde al valor de tension del fluido blanco
a 4.8 dinas/cm para el fluido preparado con el trazador.
No obstante, este cambio no afecta las propiedades del

fluido, ya que para movilizar el FF roto se requiere que
la tension interfacial entre el FF y el fluido de formacion
sea baja con el fin de hacer la recuperacion mas efectiva
y causar el menor dafio a la formacion.

La Figura 5 presenta el comportamiento reoldgico
del fluido de fractura preparado con cada uno de los
trazadores. Se observa que la viscosidad inicial en todos
los fluidos es alta, pero presenta una caida vertiginosa
hasta un valor aproximado de 700 cP durante los
primeros 5 minutos. La formulaciones alcanzan la
viscosidad de 100 cP @100 s en un tiempo cercano
a las dos horas. El mismo tipo de comportamiento se
observo en el fluido de referencia (blanco).

DELTAFRACPL 1
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DELTA FRAC + TIOCIANATO

DELTA FRAC + ROIO DE METILO

iscosity (cl

700 l p > 100 cp,
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00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12
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02:24:00 02:52:48

Figura 5. Comparacion perfil reologico de los fluidos de
fractura.

Después de tres horas, tiempo maximo esperado en esta
evaluacion, la viscosidad del FF conteniendo con Rojo
de metilo como trazador, permanecio por encima de 100
cP, lo cual se interpreta como un rompimiento deficiente
del fluido. Esta condicion sumada a su alto nivel de
adsorcion (mayor al 5%) es suficiente para descartar
esta sustancia como trazador.

La viscosidad para la formulacion preparada con
Eosina Y como trazador, se mantuvo por debajo de la
del FF tomado como referencia durante las tres horas
de ensayo; y presentd un tiempo de rompimiento de
1:47 horas, que es menor al fluido base (2 horas). Sin
embargo este cambio no altera de forma significativa las
propiedades del fluido.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los
ensayos de compatibilidad, no se observaron cambios
considerables en las propiedades del fluido de fractura
causados por las sustancias adicionadas (trazadores) con
respeto al fluido tomado como referencia.
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RESULTADOS ENSAYOS DE
DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO DE
FRACTURA EN UN MEDIO POROSO

Con el objetivo de evaluar la reduccion de Ia
conductividad de las fracturas causadas por la retencion
del fluido de fractura usando los trazadores quimicos
seleccionados hasta esta etapa (fluoresceina, Tiocianato
de Potasio y Eosina Y) se realizaron tres ensayos
de desplazamiento en medios porosos. Para ello, se
prepararon muestras de FF dosificado con uno o dos
trazadores seleccionados como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Ensayos de desplazamientos en medios porosos

[ VP Ka
# de ensayo Trazador  Trazador Berea  Berea
(Berea)
(ppm) (cm®  (mD)
1 FLU/TIO 4,5/50 19,9 51,63
2 EOS/TIO 4,5/50 23,3 56,41
3 FLU 4.5 23,3 65,63

En la Figura 6 se puede apreciar los resultados
obtenidos del primer ensayo, que se resumen en la Tabla
2. La recuperacion del FF calculada con base en la
cuantificacion del polimero recuperado fue alrededor del
62,2% del total inyectado. El FF sobrante fue retenido
en el medio poroso y esto produjo la disminucion en la
permeabilidad inicial del 51% en los diferentes sistemas.
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Figura 6. Evaluacion en condiciones Dindmicas - Fluido
Delta Frac 25 - Trazador Fluoresceina + Tiocianato Berea # 1.

El mismo calculo basado en la cuantificacion de los
dos trazadores adicionados (valores equivalentes
a la eficiencia de flowback) fueron 50.8% para la
fluoresceina y del 51,6% para el Tiocianato de potasio.
Valores muy cercanos al porcentaje de disminucion
en la permeabilidad (51%) obtenido en el ensayo. El
valor estimado con la concentracion de polimero fue
un 11% mas alto con respecto al valor obtenido con los
trazadores, corroborando que los calculos de la eficiencia
de flowback por el método de cuantificaciéon de polimero
son superiores al real, lo cual proveeria informacion
equivocada de la limpieza de la fractura.

Tabla 2. Porcentaje recuperado de los trazadores y polimero
del fluido de fractura en los efluentes de la Berea 1.

BEREA 1. FLUORESCEINA/TIOCIANATO

Polimero Fluoresceina Tiocianato Re tgli da
Retornos ) e () (%)
FF 62,2 50,8 51,6 49,02
Pos- Frac 15,04 64,71
Total 77,25

La aplicacién del tratamiento pos-fractura, posterior a
la recuperacion del fluido por inyeccion de salmuera,
produjo la recuperacion del 15% del total del polimero
inyectado, equivalente al 39,8% del polimero retenido
en el sistema poroso. Esta remociéon del polimero
implic6 la recuperacion de la permeabilidad retenida
hasta 64,7% respecto al valor inicial de permeabilidad,
es decir se obtuvo un incremento en la permeabilidad
del 35% respecto al valor de permeabilidad obtenida
después de desplazar el fluido de fractura.

De acuerdo con la Figura 7, en los efluentes se detalla
que el primer trazador (Fluoresceina) fue mas afin
con lo que se esperaba, con un comportamiento
estable, con concentracion similar en cada volumen
poroso recolectado, mientras la concentracion del
Tiocianato de potasio presenta una mayor variacion.
Este comportamiento del tiocianato podria sugerir que
existe una auto-concentracion del trazador en la Berea,
sin embargo, en este ensayo no es un factor relevante,
dado que las diferencias en la concentracion no son muy
significativas. (Varian entre 1y 2%).

| mTrazador Fluoresceina

1 ®EPolimero
|
| mTrazador Tiocianato ||

Porcentaje Recuperado

Pimizamama za  _ma i ma v mia g

i, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Volumenes Porosos (VP)

Figura 7. Porcentaje de trazador y polimero recuperado en
los efluentes Berea 1

Los resultados indican que los trazadores evaluados
en esta Berea, pueden ser usados para determinar
la eficiencia de recuperacion de fluido de fractura,
obteniéndose resultados que concuerdan con Ia
disminucion en la permeabilidad obtenida, con
porcentajes similares para ambos trazadores.

En la segunda muestra de Berea se evaluo la efectividad
de la Eosina Y junto con el Tiocianato de potasio para
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determinar la eficiencia de Flowback. (Figura 8) En este
caso, el polimero retenido causé una disminucién en la
permeabilidad del 51% con respecto a la permeabilidad

inicial dejando una permeabilidad retenida del 48,9%.

Femetmiadiatt S ek et BE o Wpioe 0075 __|
2 ‘ |‘
] +
g
. : H i
: ; i = H
£ 2 i l| 43 3
g 3 Hf 2
5 b ! W ’...—_L-m H
é | b= H
10 | { |
\ |
o "
5 e
i L s =
R — Q=1 cm
0 = 10
" s ® " » » 2 »
Comentarios] Volumenes porosos desplazados

Bu‘ucrnnht‘lnlll-mmm.ﬂvhmﬁull‘mﬂmomm

T 100

Figura 8. Evaluacion en condiciones Dinamicas - Fluido
DeltaFrac 25 - Trazador Eosina Y + Tiocianato Berea # 2.

Se obtuvo un porcentaje del 69,74% de FF recuperado
calculado por el método del polimero medido en los
efluentes. Al igual que en el ensayo anterior los célculos
de la eficiencia de “flowback” calculada con base en la
cuantificacion del polimero fue mayor en 14,29% con
respecto al Tiocianato de potasio y 21,91% respecto a
la Eosina Y.

Mientras que por cuantificacion de los trazadores,
los resultados fueron de 55,4% para Tiocianato de
potasio y de 47,8% para la Eosina Y respectivamente.
Valores que son mas coherentes con la disminucion
en la permeabilidad del 51% causada por el polimero
retenido. En consecuencia, se ratifica que los calculos de
la eficiencia de flowback demuestran que los trazadores
proporcionan resultados mas acertados para determinar
la eficiencia de recuperacion del fluido de fractura.

El tratamiento pos-frac dio como resultado un bajo
incremento en la permeabilidad, pasando de 27,6 mD
a 28,5 mD; promoviendo la recuperacion de apenas el
7,5% del total del polimero inyectado, equivalente al
24,8% del polimero retenido en el sistema poroso. Esta
recuperacion del polimero causd recuperacion en la
permeabilidad retenida hasta el 50,5%.

De acuerdo con la Figura 9, las muestras de efluentes
o flowback recolectados en este ensayo no contienen
una concentracion de polimero uniforme. Este
comportamiento se puede atribuir a que mientras se
genera el “cake” pasa una cantidad considerable de
fluido por la muestra, en la cual la concentracion del
polimero en los primeros instantes es menor y una vez
que se genera el “cake” la concentracion del polimero

puede aumentar, luego empieza a verse una pérdida de
fluido, que corresponde al filtrado, dando lugar a una
reduccion en la concentracion del polimero en el fluido
filtrado 6 efluente. Por el contrario, no hay evidencia
del mismo impacto por formacion de cake para los
trazadores.
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Figura 9. Concentracion de Polimero y Trazadores en los
Efluentes Berea.

Finalmente, para cuantificar la concentracion de los
trazadores en los retornos colectados después de la
aplicacion del tratamiento pos fractura y la cantidad
de trazador retenido en la berea se realizo el ensayo
de desplazar el FF preparado con un solo trazador
(Fluoresceina) a través de la muestra de berea. Figura 10.
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Figura 10: Evaluacion en condiciones Dinamicas - Fluido
Delta Frac 25 - Trazador Fluoresceina Berea # 3

En laTabla 3 se observa que el calculo de la recuperacion
del FF usando la concentracion de polimero medida en
los efluentes, en la primera etapa (desplazamiento del
FF mediante KCL) fue del 57,1% del total inyectado
y del 47,8% usando la concentracion medida del
trazador. El fluido retenido causé una disminucion de la
permeabilidad inicial del 50%.

Después de la aplicacion del tratamiento pos frac (Etapa
2) el porcentaje recuperado del FF seglin la medicion de
la concentracion polimero fue del 17% y medido con
el trazador el porcentaje recuperado fue del 15,3%. Se
debe tener en cuenta que de acuerdo con los resultados
obtenidos en los ensayos de compatibilidad del
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trazador con el tratamiento pos-fractura, la lectura en
la absorbancia del trazador se reduce en cerca del 10%
por la degradacion causada por el tratamiento, luego el
porcentaje de trazador recuperado en la segunda etapa
seria de 16,8%.

Tabla 3. Recuperacion de los trazadores - polimero del
fluido de fractura Berea.

BEREA 3. FLUORESCEINA

Polimero  Fluoresceina K .
o o Retenida

Retornos (%) (%) (%)
FF 57,1 47,8 48,9
Pos- Frac 17 16,8 65,4
Solucion de
Hipoclorito 1 15 A
Solucion de
Hipoclorito 2 L7 0
Total 91,7 85,2

La eficiencia de recuperacion del flowback en la primera
etapa, calculada mediante el polimero recuperado
es del 57,1%. De acuerdo con estos resultados y si la
reduccion en la permeabilidad fuese directamente
proporcional al polimero retenido, se podria afirmar que
existe una reduccion en la permeabilidad del 43%. Sin
embargo, el polimero retenido en el medio poroso causéd
una disminucion en la permeabilidad del 50%, pasando
65,55 mD a 32,68 mD.

La eficiencia de flowback calculada mediante el
polimero recuperado da como resultados un porcentaje
superior en 7%. Con lo cual se puede indicar que la
cantidad de polimero recuperado en los efluentes no
es proporcional al retorno permeabilidad del sistema
poroso. Mientras que, por medio del trazador se obtuvo
un valor de 47,8%, valor mas cercano a la pérdida de
permeabilidad obtenida, validando que la eficiencia de
flowback calculada por medio de los trazadores tienen
mayor coherencia.

En la primera etapa alcanza una recuperacion del 47,8%,
valor cercano a la reducciéon por la permeabilidad
(50%). Asi mismo, un 37,3% del trazador es recuperado
en tratamientos posteriores, con lo cual el porcentaje
total recuperado llega al 85, 1%. Mientras, el polimero
recuperado en la primera etapa es del 57,1% valor que se
aleja en mayor grado a la reduccion de la permeabilidad
obtenida. El polimero total recuperado asciende al
91,7%.

Los resultados obtenidos, permiten afirmar que, bajo
el margen de incertidumbre asociado a estos ensayos,
los trazadores fluoresceina, Tiocianato y Eosina Y son

técnicamente efectivos para determinar la eficiencia
de flowback durante un proceso de fracturamiento
hidraulico, ya que permiten obtener resultados que
describen la reduccion de la permeabilidad causada por
el fluido de fractura retenido. Ademas cabe destacar, que
se obtienen valores similares con los distintos trazadores
durante este los ensayos.

CONCLUSIONES

Entre las alternativas planteadas como trazadores en este
trabajo, se identificaron tres sustancias (fluoresceina,
tiocianatos y eosina Y) que superan el protocolo
experimental propuesto para evaluarlas como trazadores
en un fluido de fractura.

Debido al grado de descomposicion térmica de la
fluoresceina, su uso como trazador en procesos de
fracturamiento hidraulico se debe limitar a yacimientos
de temperatura media (hasta 180°F) y periodos de
tiempo cortos, debido a que se observa una disminucion
considerable de la concentracion causados por este
efecto.

La incompatibilidad del rojo de metilo con el fluido
de fractura, especialmente en su comportamiento
reologico, asi como la alta adsorcion presentada por
parte del rojo de fenol en el medio poroso, descarta su
uso como trazadores un fluido de fractura base agua tipo
goma guar.

Las sales de nitrato de potasio y nitrato de sodio durante
los ensayos evidenciaron comportamientos no esperados
como trazadores, que merecen un mayor analisis a fin de
obtener interpretaciones fidedignas.

Dado que los trazadores no se auto-concentran
proporcionan informacion mas confiable sobre la
eficiencia de retorno del fluido de fractura que los
analisis realizados con la concentraciéon de polimero.
Este hecho constituye en una ventaja para para su uso.

Los célculos de la cantidad de fluido retornado mediante
el polimero recuperado son mas altos que en la realidad,
lo que podria proporcionar informacién engafiosa sobre
la limpieza de la fractura.

NOMENCLATURA

IP: Indice de productividad
FF: Fluido de fractura

ppb: Partes por billon

cP: Centipoise

T: Temperatura del yacimiento.

y
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rpm: Revoluciones por minuto
mL: mililitros

min: minutos

SP: Sentido de produccion.
SI. Sentido de inyeccion.
VP: Volumen poroso

Ka Permeabilidad absoluta
Q. Caudal

QA/QC: Quality Assurance/Quality Control

. Agenet,
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