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Esta presentacion discutira

Por qué es necesaria la estimulacion hidraulica de pozos

Consideraciones fundamentales sobre disefio de completamiento y
estimulacion hidraulica

Operaciones tipicas de completamiento y estimulacion hidraulica
Consideraciones sobre pruebas de pozo, contraflujo y gestiéon de aguas.

« Consideraciones de infraestructura e impacto social
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Qué son recursos no convencionales

 Recursos de petrdéleo o gas que requieren tecnologias especializadas de
extraccion para producir cantidades comerciales

» Rocas tercas: “apretadas” o de baja permeabilidad
a menudo necesitan estimulacion hidraulica

> “Fluidos” tercos: desde alta viscosidad hasta kerégeno sélido
a menudo necesitan estimulacion térmica

» Amplia extension areal

a menudo se extienden mas alla de los controles estructurales
convencionales

« Cadarecurso tiene caracteristicas unicas distintivas

» Objetivo es casar la tecnologia (evaluacion, produccion, transporte,
refinacion y mercadeo) a las caracteristicas unicas
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Lutita gasifera

Caracteristicas

« Gas atrapado en rocas de

grano fino

e De facil fracturamiento
(hidraulicamente)

« Gas in situ significativo

Desarrollo de lutitas gasiferas con pozos horizontales

RECURSOS
CONVENCIONALES

RESERVA LUTITAS
GASIFERAS

Yacimiento

Lutita con alto contenido organico

Vista microscopica de materia organica

Reguerimientos de desarrollo

* Pozos horizontales con espaciamiento corto
* Estimulacioén hidraulica
+ Areas extensas y tiempo adecuado de evaluacion

+ Régimen fiscal estable (precio, regalias, impuestos,
etc.) que dé incentivos a inversiones sostenidas
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Petrdleo apretado

Caracteristicas

. : BT of | —
* Petroleo atrapado en rocas de grano fino | Y Vista miroscopioa
fracturadas y/o mejoradas con limos _defracturas
Fracturas k . 3

intercalados rellenas de P! e

petréleo

» De féacil fracturamiento (hidraulicamente) ‘ :
L, . . . L. ) v . Fracturas v

* Petrdleo in situ Slgnlflcatlvo : | rellenas de %
um 350x B " petréleo .

Requerimientos de desarrollo

Pozos verticales u horizontales con corto
espaciamiento

Estimulaciéon hidraulica

Areas extensas y tiempo de evaluacion adecuado

Régimen fiscal estable (precio, regalias, impuestos,
etc.) que dé incentivos a inversiones sostenidas
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Etapas de desarrollo -, o

1. Perforacion

2. Completamiento y estimulacion

3. Produccidn

4. Tratamiento y transporte de gas
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Amplia experiencia mundial con estimulacion
hidraulica

« Gas apretado, lutitas gasiferas, petroleo apretado y metano asociado al carbon
« Décadas de experiencia
* Miles de pozos se han estimulado sin accidentes

Canada
Horn River
Cardium

EE.U
S. Belridge
Bakken
Barnett
Cotton Valley
Eagleford
Fayetteville
Freestone
Haynesville
Marcellus
Piceance
San Juan-Raton

Tip-Top Hogsback .
. Argentina i ¥
Uinta g Australia p
Woodford
Lista abreviada con algunos ejemplos de EM,; la estimulacion hidraulica se ha efectuado en muchos otros yacimientos
g Ex¢onMobil
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Resumen: Anatomia de un tratamiento
de estimulaciéon hidraulica

» Fluidos, apuntalante y aditivos quimicos

Wellbore especiales

Hydrocarbons are ) i
produced to facilities  Equipo de bombeo para inyectar lechadas a

presion suficiente para propagar fracturas
en el yacimiento

Nota: Apuntalante son
pequefios granos de
arena o cuentas de
ceramica que se usan
para mantener abiertas
las minifisuras
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Taking on the world's toughest energy challenges”



Estimulacion de pozos horizontales no es nueva.

| €l e
Existe una experiencia histérica muy importante C.._f"/ \?‘

. — — =

Estimulacién pozos Estimulaciéon doble zona
horizontales usando usando tapones perforables
“camisa deslizable” desplegados con tuberia “Perf + tapon”
flexible i
Campo Hugoton, Kansas _ _ multizonal
Tip Top, Wyoming Lutita Barnett , Texas

( Experiencia Histérica de ExxonMobil (
|
!

I I I | .
| | | |
I I I 1|7
1990 1995 2000 2005 2010
Estimulaciones individuales Estimulacion usando empaques Estimulacion usando método de
transversales usando externos en hueco abierto perforacion “justo a tiempo” (JITP)
tapones de'spleggdos con Trawick, Texas Lutita Fayetteville, Oklahoma
tuberia flexible S —
Soehlingen, Alemania e ‘ =

Zone b = P ;.I el
e ot I o i

v u: T

- I 11 zone
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Cronograma tipico: la estimulacion hidraulica
ocurre en periodos muy cortos

Dias para perforar/Completar un pozo
Olllllllllllll32llllllllllll> ~114

-l 10-20 Construccién de localizacién

2-3 Armado de equipo

-" 8-60 Perforacion

2 -3 Desarmado de equipo

" 7 -14 Estimulacién hidraulica

” 2 - 4 Contraflujo

|| 7 - 10Instalacion de facilidades(§

Anos de produccion
1 EEEEEEEEER 25

40

Ex¢onMobil
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Consideraciones ' '
fundamentales sobre disefo de
completamiento y

estimulaciones -
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. . s . Ve . ™ J .
Estimulacion hidraulica: < 7 .
I 2 : "‘J\\l’
Una perspectiva de subsuelo =S -
Play Video E

-

Estimnuetaciofrhidraatica

Tecnologia probada y&\pmw
a'través deltiempo
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Hydraulic Fracturing Animation - Spanish.VOB

Disefio de estimulacion hidraulica:

e

Q

A
- ¢
No hay dos lutitas iguales... Q‘{J/J\?"

Profundidad (ft)

1,000 =
3,000 =

5,000 =
7,000 =
9,000 =
11,000 =
13,000 =

Ejemplo: Variabilidad minerologica

) o ) Cuarzo
Ejemplo: variabilidad de profundidad -

= Sistema mineral

= Sensibilidad y fluido
geomecanico

Carbonato Arcilla

Implicaciones:
» Arquitectura del pozo

Horn River
Barnett
Marcellus

Fayetteville
Haynesville
Vaca Muerta

* Diseno de fracturamiento hidraulico

|
|
||
|
LaLuna/ Tablazo [
] ] ] ] ]

Woodford-Arkoma

« Cada play tiene claves propias para su
exito o fracaso comercial

Ex¢onMobil
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Factores claves de disefno

2 - B
| | - N\,
Pozos verticales vs. pozos horizontales & \E‘

Aumenta espesor de

yacimiento

e Localizacién
y densidad
del recurso

* Propiedades
de yacimiento

* Propiedades
mecanicas de
las rocas

. >
Aumenta permeabilidad de yacimiento

Ex¢onMobil
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Consideraciones en diseo de estimulacion <
Esfuerzo de yacimiento y propiedades de roca ¢y ‘fm’/u
o

™ . -

| S [
Ov
Fractura
Sencilla
Simple Complex
* Sencilla Fracture Fracture

Fractura
Sencilla

0 .
OHmax Hmin

* Reorientacién
* Fractura Multiple
(lejos del pozo)

» Multiple (en el pozo)
* Reorientacion

Complex Fracture
with Fissure
Opening

Complex
Fracture
Network

de Abass, et al.

de Mayerhofer, et al.

16
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Flujo tipico en disefio de estimulacion

. Sv
Propiedades
del
Yacimiento
Shmin % Propiedades
Mecanicas

Fr

Diagndstico o
Optimizacion y
disefo de fracturas
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Disefio de estimulacién hidraulica: Q ,5;{ |
Apuntalante — Pequenos granos de “arena” o 2 @
" auerios o S "=

Tamarfo / Concentracion
» Mitiga concentracion de apuntalante en lutitas
ricas en arcillas

» Asegura conductividad de fracturas

» Mitiga “puenteo” prematuro del apuntalante
Resistencia:

> Evita trituracion de apuntalante bajo esfuerzos

Ceramica de altaresistencia
|

| | Ceramica de resistencia interna

| | Ceramica de bajaresistencia

I Arenas naturales cubiertas con resina

e A\renas Naturales

| | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Esfuerzo sobre apuntalante en el subsuelo (psi)

Ex¢onMobil
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Disefo de tratamiento de estimulacion:
Guias para seleccion de material

Seleccion de apuntalante:

» Debe ser de suficiente cantidad, didAmetro y resistencia para que logre
mantener conductivas las fracturas durante la vida util del pozo a
condiciones de subsuelo.

Aditivos quimicos:

» Dan suficiente viscosidad al fluido para suspender apuntalante de
didmetro pequefo

» Aseguran que no ocurra crecimiento bacterial, formacion de escamas,
corrosion y reacciones quimicas adversas a condiciones de yacimiento

» Minimizan cantidad y volumen de aditivos quimicos

» En lo posible maximizar uso de agua produciday reciclada

» Minimizar en lo posible el uso de agua dulce

Ex¢onMobil
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Disefio de estimulacion:
Consideraciones sobre altura de fracturas

La tecnologia de medicion de micro sismos muestra claramente que las fracturas
hidraulicas estan lejos de acuiferos

Miles de mediciones de micro sismos han sido hechas por Pinnacle (servicio de Halliburton) para muchos
operadores en muchas cuencas y no muestran eventos cerca de acuiferos

Barnett Shale Mapped Frac Treatments/TVDs

o] Deepest Water Well Level —— Frac Top «=-= Perf Top e Perf Mid « =~ Perf Btm —— Frac Btm
0 lu] i !i I | i T | I ‘ mT
L LI | 11 VR L TR |
| | | il ' it i
2000 << Base de acuiferos
m Archer = Bosque = Brown
— u Clay = Cooke = Culberson
a = Denton = Eastland = Erath
‘S 4000.| =Harmon = Hil = Hood
~ » Jack » Johnson = Montague
-% = Palo Pinto = Parker = Reeves
o = Somervell = Stephens Tarrant
© « Wise
e
= 6000
o
o ‘
Bl 1L Jadh 4 ;.",'a‘.i“ Micro sismos
8000 | \ 'u-““"‘“ PR TRT RS I ) T : o
|| i I.,u. ri,‘::‘,'!mm !N‘r, e T | BB ' ‘ medidos .|pd|can
ol | ’ Tl T la extension
‘ | ' maxima de la
1o0004—20— ¢ o 0000000 E— zona estimulada
Etapas de frac (seleccionados en centro de perfs)
Imagen cortesia de Pinnacle, Halliburton (ver més E nM il
informacion en SPE Paper No. 145949) 20 )Kﬂ ob
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Operaciones tipicas de ' '
completamiento &
estimulacion hidraulica

~

Ex¢onMobil
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Operaciones de estimulacion: < fj -
Ejemplo de sitio &y 0 =
22 Ex¢onMobil
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. . . . \
Operaciones de estimulacion: Cada sitio se Q- . ‘-‘ "
disefia segun las condiciones locales ) .

’ & o

Reclaimed
cuttings pit

Separators
- Sand traps
(REERERRER
Ll N
: LI ] ] i
L ] :

2%, Wireline Units

_______ W coumaiator |
? [ ]
m

Filtration][ ][] Nuij
pump

Fluid prep
M

Relief line

20% KCI

2% KCI
Grease
trucks I:I

Cranes Perf guns

Sign-in
Shack

Proppant storage C
and handling

Trailers Lunch trailer

50°

Ex¢onMobil
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. . . s ™ o -
Operaciones de estimulacion: < S
Equipos tipicos en localizacion o5 & y/*—»"‘.\
i, .
Sand & ' g’
Vesselé;' o Water’j‘l‘ank:s
we B
/ - g p— Mixertunit Tire
v ‘;.uﬁ . "“_(,e-{.{e@lc?' & transfgr pumps)
— Sgnd,.,,mb‘,bleﬁde%r g™
H. S. Collins well,
Pegasus Parks Field (Devonian Chert) e
West Texas Horizontal Well at 12,000 ft depth ‘ ’ ' W S
Longitudinal frac, ~300,000 Ib proppant 5 - € 'ea -
Toe breakdown technique (EI-Rabaa) APy "o e
2 Ex¢onMobil
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= !
Estimulacion hidraulica: < e

. , . ~ . ) “*J‘
Integridad via disefio de equipo 3 “":f.V/ -

Ejemplo: Equipos de control
de presién permiten confiable
instalacion y corrida de
herramientas

Ex¢onMobil
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N . 7 - Ve - A o
Estimulaciéon hidraulica: < A

Los tratamientos de fractura son monitoreados CUId&dQ%,&FPreﬂ-tlé —

Se controlan y monitorean con manémetros e instrumentos electréonicos

F1

Ex¢onMobil
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Estimulacion hidraulica: .
Evento de estimulacioén tipica con “Slickwater” 3

Un evento de bombeo para estimulacion puede incluir:

* Volumen pequenio de “slickwater” para iniciar rompimiento (~25-bbls)

* Volumen pequefio de &cido hidrocloridrico (15%) para facilitar las fracturas (~50-bbls)
» Cojin de Slickwater para propagar fractura (~1,000-bbls)

* Lechada “slickwater” con apuntalante malla 100 (~2,000-bbls)

» Lechada “slickwater” con apuntalante malla 40/70 (~10,000-bbls)

 Bombeo de Slickwater para desplazar apuntalante del casing (~250-bbls)

* Apuntalante ~360,000-Ibs

* Numerosas repeticiones hasta completar una seccion horizontal (e.g., ~10 — 20 veces)

La lechada “slickwater” tipicamente contiene unos pocos aditivos quimicos:
a. Reductor de friccion
Inhibidor de escamas

Bioacido
Acido
Inhibidor de corrosion

- ® a0 T

Aditivo KCI para estabilizar arcillas

Se usan aditivos cuando son técnicamente necesarios y en las menores cantidades posibles

Ex¢onMobil

Taking on the world's toughest energy challenges”
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Consideraciones sobre ’ '
pruebas de pozos,

contraflujo y manejo de

agua ~

Ex¢onMobil
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Consideraciones sobre contraflujo

Los procedimientos y sistemas de contraflujo también se disenan “a la medida”
basado en consideraciones técnicas y operacionales:

» Tasa de flujo esperada, presion y condiciones de temperatura

* Composicion del fluido producido

» Hidraulica de pozo

» Disponibilidad de lineas de flujo/tuberias y area disponible (fase de exploracion vs. desarrollo)
* Quema vs. venteo de gas

Ex¢onMobil

Taking on the world's toughest energy challenges”
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¢ &
Consid i b bas d i 3 €
onsiaeraciones sopre pruepas de pozo P— e
L:{ﬁl///’ =

Los procedimientos y sistemas se disenan “a la medida” basado en
consideraciones técnicas y operacionales:

* Intensidad operacional y sistemas de seguridad son aspectos fundamentales en todos los disefos
de pruebas

* Los disefios de las pruebas son especificos para cada pozo

« Suficiente duracion para permitir evaluacion de comportamiento del pozo

* Medir tasa de flujo, presion superficial, temperatura y quimica del agua

» Se pueden usar registros de produccion para evaluar desempefio y efectividad del trabajo
« Disponibilidad de instalaciones cerca a ductos

Ex¢onMobil
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Manejo de aguas:
Fuentes hidricas para estimulacidn

Fuente de agua dulce

Reciclaje de contraflujo

Ex¢onMobil
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Manejo de Aguas:
Ejemplo de propuestas Unicas

Ejemplo en Colorado
Sistema de distribucion de agua
producida para perforacion y fluidos de
completamiento (cuenca Piceance
ExxonMobil)

Pozo Almacenamiento
Fuente
=

ey

Condensado

Torre de
- Separacion

Separador Procesamiento

H2S

Tanque
Desgasificado

Hacia la
locacién
de frac.

Ejemplo en Canada
Uso de yacimiento de aguas salobres
como fuente de agua (Apache en cuenca
Horn River Basin, referencia SPE 13822)

32
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Manejo de Aguas:

e

Q ‘,.@; .

. , £ : ‘J\\
Tratamiento seguro del agua después de su us.g:f,,y/ -

Las opciones dependen de condiciones

locales

» Reciclada tratandola y mezclandola con
agua fresca para su reutilizacion en
operaciones futuras

* Envio a planta de tratamiento de aguas
residuales

 Inyeccion al subsuelo en pozos especiales

para su disposicion

Sistema de distribucion de agua

Tanques de almacenamiento de agua

. R A R T, T T AN

33
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Consideraciones de
Infraestructura e impacto local

Ex¢onMobil
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Py y
Infraestructura: < el
>
Depende de condiciones locales CX & g
.Y L
Ejemplo de
volimenes de
) Fluidos
Campo (galones)
Bakken ' * ‘
- ‘ * Bakken 2,000,000
Uinta ‘ Barnett 4,000,000
o Piceance
Raton ' S Haynesville 11,000,000
San Juan Iwoo'dford.':a etteville /- I ' Eagleford 4,000,000
Barnett e Haynesville/Bossier Marcellus 5,600,000
@ shale Gas F @) =
O Tight Gas eestons : Fayetteville 7,000,000
. Coal Bed Methane Eagle Ford
@ shale oil Piceance TG 2,000,000
San Juan/
Raton CBM 220,000
Horn River
(Canada) 16,000,000
35 Ex¢onMobil
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« ¢
Infraestructura: £ o
Tamarno de las localizaciones oY 6 “'\r\
\d' o

El tamano depende de muchos factores

» Lugar (terreno / topografia), nUmero de pozos
» Tipicamente de ~1.2 a 2.8 hectareas para perforar multiples pozos
» Tipicamente accede a mas de ~100’s hasta > ~800 hectareas de yacimientos en subsuelo

* Los pozos pueden ocupar < ~0.1 hectarea al terminar la operacion

Sitios cuidadosamente disefiados para minimizar la huella en superficie y el impacto a la comunidad

Ex¢onMobil

Taking on the world's toughest energy challenges”
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Consideraciones sobre materiales y logistica:
Ejemplo de un pozo de lutitas
Agua

~5.000.000 galones

~8 piscinas olimpicas — (sustancialmente menos cuando se recicle el contraflujo en
la fase de desarrollo)

Apuntalante
~2.500 toneladas
~20 vagones y ~120 camiones
Aditivos Quimicos
~25.000 galones (~0.5% del agua del tratamiento de estimulacion)

~6 camiones (pueden ser menos dependiendo de la situacidon especificay de la
forma seca vs. liquida)

Equipo de Estimulaciéon
~20 a 30 camiones en la localizacion

Tamano de localizacidon

~1.2 a ~2.8 hectéareas dependiendo de condiciones locales y del numero de pozos

(si se usan piscinas con membranas, un poco mayor dependiendo del disefo de las
piscinas)

- Ex¢onMobil
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Consideraciones para las comunidades Iocale?: 2

Como reducir el impacto superficial

Minimizar los impactos superficiales:

Seleccion y preparacion cuidadosa de los
sitios

Técnicas contencion de derrames

Interface con la comunidad en relacion a
patrones de trafico e itinerarios de transporte

Barreras antiruido
Cumplimiento de emisiones

Paisajismo y reclamacion

38
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&
Consideraciones paralas comunidades locales) p S S
o ¢
Beneficios econdmicos - -J/M-'\
Za =

Lutita Marcellus (2011: ~2.3 GPC/D)

> 2009: Los operadores en el “play” Marcellus invirtieron $4.000 millones, esto
resulto en $7.170 millones en valor econdmico afadido. (Penn State, 2010)

Lutita Barnett (2011: ~5.4 GPC/D)

» Periodo 2001-2011: Los operadores del “play” Barnett generaron $11.100

millones de impuestos para los municipios y para el estado de Pennsylvania
(Perryman Group, 2011)

Se estima que la industria de lutitas gasiferas ha contribuido >600.000 empleos en
el 2010 (IHS Global Insight, 2011)

Impacto Macroeconémico:
» Reduccion y estabilidad en los precios de gas natural

» Balanza de pagos; eliminacion de las importaciones de gas; reduccion de las
importaciones de crudo

» Resurgir de la industria manufacturera debido a los bajos costos energéticos

» Resurgir de la industria petroquimica debido a bajos costos energéticos y de insumos
(ejemplo: etanol)

20 Ex¢onMobil
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RESUMEN

~
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La estimulacién se puede realizar de manera ségura
Guias, Practicas, & Estandares estan disponibles

Algunos ejemplos del Instituto Americano del Petroleo de recursos
técnicos que se pueden consultar facilmente, considerando condiciones
locales.

» APl HF1 “Operaciones de Fracturamiento Hidraulico — Construccion
de Pozos y guias de integridad, Primera Edicién”

* APl HF2 “Manejo de aguas asociadas al fracturamiento hidraulico,
Primera Edicion”

» APl HF3 “Practicas para mitigar los impactos superficiales, asociados
con el fracturamiento hidraulico, Primera Edicién”

* Practica recomendada API 51R “ Proteccién ambiental para
operaciones en campos terrestres de petroleo y gas, Primera Edicion”

» API Estandar 65 — Parte 2 “Cémo aislar zonas de flujo potencial
durante la construccion de pozos, Seqgqunda Edicion”

42 E)Knn Mobil
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Para cerrar...

- Cada play de lutitas es Unico y requiere su propio juego de soluciones
creativas para su desarrollo

* Los pozos se pueden construir sin impacto adverso sobre los _
acuiferos, siempre y cuando se usen procedimientos de construccion
y disefio adecuados

* Laindustria debe interactuar proactivamente con las comunidades
locales para minimizar los impactos y reducir los “factores ruido”
asociados con el desarrollo de gas natural

 Regulaciones razonables y transparentes permitiran desarrollas
economicamente y en forma amigable con el medio ambiente
abundantes fuentes de gas natural
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*Exxon Mobil Corporation has numerous subsidiaries, many with names that include ExxonMobil, Exxon, Esso and Mobil. For conve nience and simplicity in this
presentation, the parent company and its subsidiaries may be referenced separately or collectively as "ExxonMobil." Abbreviated references describing global or
regional operational organizations and global or regional business lines are also sometimes used for convenience and simplicity. Nothing in this paper is intended
to override the corporate separateness of these separate legal entities. Working relationships discussed in this paper do not necessarily represent a reporting
connection, but may reflect a functional guidance, stewardship, or service relationship.
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