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RESUMEN

En los Gltimos afios la produccion no convencional de petrdleo y gas ha adquirido
una enorme importancia debido al auge de las técnicas de perforacion conocidas como
fracturacion hidriulica o estimulacion hidraulica (fracking), en las que las arenas de
fractura hidraulica son uno de los elementos esenciales.

La produccion de este tipo de arenas tiene un interes preferente, especialmente en
aquellos lugares donde existen grandes yacimientos de hidrocarburos en los que puede
aplicarse este sistema de explotacion. Para la industria de los aridos, estas arenas,
representan un nuevo mercado de gran interés dado su elevado precio, condicionado por
una demanda creciente y por una oferta limitada.

En Argentina, debido a la necesidad de grandes cantidades de agentes de sostén,
se estin usando arenas de fractura hidriulica traidas del exterior, por tal motivo se
evalla actualmente la produccion de agentes de sostén naturales dentro del pais. Por
ello, la provineia del Neuquén, a través de la Direccion Provineial de Mineria, inicio en
conjunto con el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) un relevamiento de
posibles depositos de arenas que podrian ser utilizados para abastecer a la industria
petrolera.

Palabras claves: Arenas, Fracturacion hidraulica, Petroleo, Neuguén.

ABSTRACT

In recent years, the unconventional production of il and gas has gained enormous
importance due to the rise of drilling techniques known as hydraulic fracturing or
hydraulic stimulation (fracking), in which the fracture sands are one of the essential
elements.

The production of this type of sand has a preferential interest, especially in those
places where there are large hydrocarbon deposits in which this exploitation system can
be applied. For the aggregates industry, these sands represent a new market of great
interest given its high price, conditioned by an increasing demand and by a limited
supply.

In Argentina, due to the need for large amounts of support agents, are being used
hydraulic fracture sands brought from abroad, for this reason the production of natural
support agents within the country is currently evaluated. For this reason, the Province of

Neuquén, through the Provincial Mining Department, together with the National
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Institute of Industrial Technology (INTI) started a survey of possible sand deposits that
could be used to supply the oil industry.

Keywords: Sands, Hydraulic Fracturing, Oil, Neuguen.

INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico es una técnica de terminacion de pozos por la cual la
roca reservorio es fracturada mediante la myeccion de flmdos a altas presiones. Los
objetivos de la estimulacion hidriulica (fracking) son, esencialmente, incrementar la
produccion en pozos maduros y obtener hidrocarburos en rocas no convencionales.

Las primeras aplicaciones de téenicas de fracturamiento hidriulico se remontan a
1860, cuando en yacimientos ubicados en el este de USA se usaba nitroglicerina,
primero liquida y luego solida, para estimular la produccion de petroleo en rocas
someras de alta compresibilidad; el mismo principio de fracturamiento fue usado en
pozos de agua y gas con la misma eficiencia. En 1930 nace la 1dea de inyectar fluidos
no explosivos para estimular los pozos, siendo escogida una mezcela de dcido nitrico con
agua como un medio de crear una fractura que no se cerraba por completo a causa del
dcido usado: esto permitia un flujo canalizado al pozo y mejoraba por tanto la
productividad. Posteriormente, en 1947, se realiza el primer tratamiento experimental de
"hidrofracking" que fue probado en el campo de Kansas usando dcido nafiénico, que es
un acido de origen organico y de tipo carboxilico y dcido palmitico (napalm) mezelado
con gasolina para estimular la produccion de gas. Durante crisis del petroleo en los anos
70, el gobierno de USA lanzd un programa de investigacion sobre la exploracidn
horizontal y a gran escala; la Standard Oil Company of Indiana (Amoco Corporation)
obtuvo la patente del proceso y Halliburton pasoé a ser la primera compania en
implementar el fracturamiento hidriaulico. En 1998 se realiza la primera extraccion de

gas utilizando la téenica del fracking tal y como se conoce hoy en dia.

METODOLOGIA

Durante las tareas de campo se tomaron alrededor de 5 kg de muestras de arena en
17 localidades de la Provincia del Neuquén. Dichas localidades se seleccionaron en base
a sus caracteristicas geologicas, litologicas, ete.; especificamente en aquellas donde se
encuentran depositos fluviales v edlicos.

Para muestrear se seleccionaron arenas con altos porcentajes de cuarzo, poco

contenido de otros minerales como feldespatos, micas y carbonatos, analizando
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parametros de redondez, esfericidad y porcentaje de finos. Pues ello asegura su
resistencia frente a los dcidos contenidos en los fluidos de perforacion, asi como su

resistencia mecanica a la compresion debida a las altas presiones que debera soportar.

NORMAS

En la industria petrolera, a los fines de seleccionar adecuadamente un agente de
sostén, hay que conocer la composicion y las propiedades fisicas de los mismos. Estas
deben cumplir con consignas solicitadas por norma en cuanto a tamizado, densidad,
solubilidad, turbidez, redondez y esfericidad y resistencia a la compresion. Por tal
motivo, se instauraron como base las normas del American Petroleum Institute, API RP
19 B (ISO 13503-2) y APL RP 19 C (ISO 13503-5). Estas normas fueron disenadas para
los productos obtenidos en yacimientos ubicados en el exterior; este modelo a seguir
requiere que las arenas que se obtengan en yacimientos ubicados en nuestro pais tengan
una semejanza normativa en todos sus aspectos.

La prictica recomendada ANSI/API 19 C mide las propiedades de los agentes de
sostén usados en operaciones de fracturaciom hidraulica y empaguetamiento con grava
(gravel-packing) y la practica recomendada ISO 13503-2 usada en la industria del
petrdleo, gas y, fluidos y materiales de terminacion de pozos provee procedimientos
estandares de ensayo y determina qué parametros fisicos y quimicos que deben cumplir
los agentes de sostén (arenas, arenas resinadas, ceramicos o bauxitas) para ser usados en

fracturas hidraulicas.

TIPOS DE AGENTES DE SOSTEN

Cuando se hace una fractura es necesario utilizar un componente que impida que
la fractura se cierre completamente una vez terminado el bombeo y que garantice una
conductividad en el canal recién creado. Este material es lo que se llama agente de
sostén, agente apuntalante o proppant; debe tener ciertas propiedades fisicas y
mecanicas, principalmente una alta resistencia a los esfuerzos, también debe resistir a la
corTosion, porque en ciertos ambientes hay H2S o CO; en el fluido de produccion. Debe
tener una gravedad especifica lo mas baja posible para evitar su segregacion y
decantacion del fluido de transporte en el fondo de la fractura. Como son materiales que
se utilizan en gran volumen es muy importante que el costo sea lo mis bajo posible.

Actualmente, se estan desarrollando productos mas resistentes que son capaces de

adaptarse a las necesidades del pozo. Los productos mas comunes son:
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Arenas: es el agente mis econdmico, su densidad es de 2,65 gx'::m"‘. Es esencial debido
a que: a) ayuda a mantener abierta la fractura, provee suficiente conductividad de
fractura para presiones de cierre menores a 8.000 psi (segun sea la malla designada para
la fractura hidraulica); b) hace que la fractura actie como un canal de alta permeabilidad
dentro de la formacion; ¢) poseen suficiente resistencia a la compresion. Segin la norma
APIRP 56 (1983) y la norma ISO 13503-2 (2006), las arenas pueden clasificarse en dos
grupos: 1) Arena Ottawa (arena del norte, arena blanca o arena Jordan): son arenas
monocristalinas, tienen granos muy fuertes en comparacion con las demas arenas. Se
caracterizan por tener alto grado de esfericidad, redondez, blancura, alta pureza y baja
solubilidad en acido; 2) Arena Brady (arena marron): son arenas policristalinas, cada
grano estd compuesto por miltiples cristales unidos. Tienen una forma mas angular y un
mayor grado de impurezas comparada con la arena Ottawa, son procesadas para obtener
un propante de mejor calidad (ver Fig. | a y b).

Arenas recubiertas en resina de curado completo: conocidos como RCS
(resin coated sands), pretenden cubrir el espacio entre la arena comun y los agentes de
sostén de alta resistencia, se las suele designar como de resistencia intermedia. Tienen
una conductividad similar a la de la arena convencional y pueden aumentar entre 1.000
a 2.000 psi la resistencia de la arena inicial. Con el objetivo de solucionar problemas de
fragilidad de arenas, se llevan a cabo procesos de recubrimiento con resina, en los
cuales, cada grano es encapsulado para mejorar su resistencia; para ello se somete a
presion los granos de arena y luego encapsularlos, evitando asi que los granos pequenos
o fragmentados se apifien en la garganta de poro y en los canales de flujo. La resina
mejora las propiedades del propante y reduce la angularidad del grano (ver Fig. 2).
Ceramicos de resistencia intermedia: conocidos como ISP (intermediate
strength proppants), son propantes manufacturados con una menor resistencia que la
bauxita sinterizada. Son usados en formaciones con presiones de cierre entre 8.000 y
12.000 psi1, presentan alta densidad (2,9 g,-"u1n3}, buena redondez y esfericidad (ver Fig.
3).

Bauxita: es un propante elaborado que contiene Corundum, un material artificial, con
muy buena redondez y esfericidad. alta dureza y alta resistencia a altas presiones vy
temperaturas en pozos profundos. Tiene un costo relativamente alto, por lo tanto, su uso

estd generalmente enfocado a pozos con presiones de cierre muy altas: mayores a
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10.000 psi. Debido a su alta densidad (3,6 g/em’), se utilizan pequefios tamaios de
grano para mejorar la capacidad de trasporte del propante (ver Fig. 4).

Ceramicos livianos: conocidos como LWP (light weight ceramic proppant). Estin
compuestos por Mullita, que es un alumino-silicato de gran dureza, no alcanzan a ser
tan resistentes como la bauxita o los ISP. Poseen alto grado de esfericidad, lo cual se
traduce en una buena conductividad, comparada con las arenas. Son utilizados en
formaciones con presiones de cierre entre 6.000 y 10.000 psi, o en formaciones poco
profundas con presiones de cierre menores (ver Fig. 5).

Carbolita: es un propante cerdmico compuesto principalmente por Mulita, didoxido de
silicon (vidrio amorfo) y silice. Tiene un alto grado de redondez y esfericidad y puede
utilizarse en formaciones con presiones de cierre de hasta 7.500 psi, rango en el que

también podrian utilizarse las arenas y los RCS (ver Fig. 6).

Fig. 4: bauxita. Fig. 5: cerdmicos livianos.
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Fig. 6: carbolita.

ESPECIFICACIONES DE LAS ARENAS DE FRACTURA
Las principales especificaciones que deben cumplir las arenas de fractura

corresponden a:

Tamafio y distribucion granulométrica de las particulas: la norma

establece ocho tamanos diferentes de arenas, generalmente denominados por los tamices

ASTM superior e inferior entre los cuales debe quedar retenido el 90 % de las arenas.

Esta normativa fija ademas los 6 tamices con los que debe realizarse el ensayo

granulométrico de cada tipo, establece que solamente es admisible un 0.1 % de

particulas retenidas en el tamiz superior y un maximo de 1% de particulas pasantes por

el tamiz inferior, de los que indica el ensayo. La granulometria serd funcion de la

presion de confinamiento a la cual serd sometido el agente de sostén, de la profundidad,

del tipo de flmdo a producir (ver Tabla 1).

Tabla 1: la tabla refleja el tamafo y distribucion granulométrica de las particulas.

Designachin
Mallas ASTM {mm}
Frae-Sand
2/12 R 1220 1430 20040 30E0 40170 TN 140
3669 | 119238 | 084168 | 06OV TS | 0UR40.42 | 03000060 | 021042 | 010021
Mix
Tamlces 4 f £ 12 16 20 30 50
0.1%
ASTM
i & 12 16 20 30 40 0
necesarios
8 12 16 20 30 40 30 100
para el ensavo
1n 14 15 25 LR 45 ] 120 G0%
12 14 1] Ell 40 S0 T 140
16 ] 0 40 A0 0 100 200
Granulsmé-
Bandeja Bandeja Bandeja Bandezja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja | Méax. 1%
trico

Forma de las particulas: se tiene en cuenta: a) esfericidad: representa el grado de

comparacion entre la forma de los granos de arena y una esfera; b) redondez: mide s1 las
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diferentes facetas de los granos se juntan de manera redondeada o no. La determinacion
de estas caracteristicas se realiza de forma manual mediante la observacion al
microscopio de un determinado nimero de granos, usualmente 20 o mas, y comparando
su forma con la establecida en un cuadro desarrollado por Krumbein y Sloss (1951). La
norma establece que ambos valores, deben estar por encima de 0.6, en la observacion al
microscopio también se puede detectar la presencia de aglomerados de granos cuya

presencia debe ser inferior al 1% (ver Tabla 2).

Tabla 2: Cuadro de Krumbein v Sloss (1951).

0.9

0.7

o0 @
IR
L

T | X
=
£ |03 L il
-
=

0.3 o AR

.1 0.3 ] 0.7 0
Redondex

Resistencia a los acidos, solubilidad: en la composicion del fluido de
fracturacion entran varios acidos, entre los que destacan el clorhidrico vy el fluorhidrico,
gue disolverdn aquellos granos solubles como carbonatos, feldespatos, arcillas, oxidos,
etc., no afectando a los granos de arena silicea, motivo por el cual la normativa recoge
los valores de maximo contenido de elementos solubles al dcido que producirin una
disminucion importante de la permeabilidad del pozo. En las arenas de granulometria
mas gruesa, hasta la 30/50, se acepta un méaximo del 2 % de elementos solubles y este

valor se eleva hasta el 3 % para las arenas mas finas (ver Tabla 3).

Tahla 3: Maxima solubilidad recomendada a los dcidos.

Tamafie arena
Mixima solubilidad (% en peso)

ASTM | mm
B2 23050 | LL6ES.36 a 030060 0

a0T0a TV 140 | 021042 a0 100021 N
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Resistencia a la rotura: queda establecida en la normativa por el porcentaje de
finos generados por la rotura de los granos cuando se les somete a una determinada
presion, establecida en funcion del tamano de las arenas, que va de menor a mayor
inversamente proporcional a su tamanio (ver Tabla 4).

Turbiedad, contenido de arcillas e inorganicos: el contenido puede
determinarse mediante un test de turbiedad, a menudo de dificil realizacion que debe dar
valores inferiores a 250 FTU (Formazin Turbidity Unit). Existen otros dos métodos mas
simples admitidos, el primero muy simple basado en la legibilidad de un texto marcado
en una botella “tipo™ llena con agua y una muestra de la arena a ensayar vy, ¢l segundo
mediante un ensayo de sedimentacion en probeta, en el que el sedimento de arcillas no

debe ser superior al 1 %.

Tabla 4: contenido sugerido de finos.
Tamaiho arena Carga en la celda Presiin
Madximo contenldo sugerldo de finos (% cn peso)

ASTM mm I kKN | PSI | MPa

612 | L6&G.36 | 6283 2% | 2000 | 14 0
806 | LI9238 | 6283 2% | 2000 | 14 F]
1220 | OB4/168 | 9425 42 | 000 | 21 16
(630 | 060/119 | 9425 42 | 3000 | 21 14
20740 | 0B40AZ | 12566 56| 4000 | 28 14
3050 | 030060 | 12566 56| 4000 | 28 10
4070 | 021042 | 15708 70| soo0 | 34 3
THL40 | D21 | 15708 70 | 000 | 38 3

De estas especificaciones las correspondientes a la forma de los granos vy, las
resistencias a los dcidos vy a la rotura, dependen de la naturaleza y formacion geologica

de las arenas, y dificilmente pueden ser modificadas por los procesos de tratamiento.

UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

La Direccion Provincial de Mineria del Neuquén (DPM), en conjunto con el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), realizo el relevamiento y muestreo
de los posibles yacimientos de arenas que podrian ser utilizados para abastecer a la
industria petrolera. Para ello se muestrearon depositos de arenas cuaternarias,
preferentemente del Holoceno, siguiendo una transecta Norte - Sur (Rincon de los
Sauces - Pican Leufi), en el sector Este de la provincia del Neuquén. Las regiones
evaluadas e investigadas comprenden aquellas localidades del territorio neuquino que

han sido sitio de importantes hallazgos arenosos y las cuales, en algunos casos, han
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desarrollado algin tipo de manejo productivo de estos yacimientos., Sobre la base de
estos parametros, fueron seleccionadas nueve localidades integradas por Rincon de los
Sauces, Aguada San Rogue, Cordon Loma de la Lata, Sierra Barrosa, Bajo Las Liebres,
Challacod, Plaza Huincul - Cutral Co6, Villa El Chocon y Picin Leufi. En todos los
casos, las dreas de estudio en cada una de estas localidades se efectuaron considerando
un radio de influencia no mayor a los 30 km. Los sitios fueron seleccionados por sus
caracteristicas geoldgicas: las zonas ricas en arenas siliceas, colindan con valles
abiertos, lo que permite su ficil acceso.
En el departamento Confluencia se tomatdn seis muestras:

# Ngn-17-01: a 18.5 km al NE del paraje Challaco, en el Canadon Aguada Anacleto
Wy a 11.5 km al SO del cerro Senillosa, en coordenadas Gauss-Krilger: X: 5693203 -
Y: 2521332 y coordenadas geograficas: Lat.: 38°54'43.19"S - Long.: 68°45'14.60"0.

& Ngn-17-02: a 21 km al NE del paraje Challaco, en el Canadon Los Bastos,
proximo al Canadon Aguada Anacleto E y a 9.1 km al SO del cerro Senillosa, en
coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5692413 - Y: 2523965 vy coordenadas geograficas: Lat.:
38°55'8.54"S - Long.: 68°43'25.18"0.

# Ngn-17-03: a 6.9 km al NO del paraje Challaco, al N del Canadon de Zapala y a
12.6 km al SO del cerro Grande, en coordenadas Gauss-Kriger: X: 5691144 - Y:
2497005: Coordenadas geograficas: Lat.: 38°55'43.01"5S - Long.: 69° 2'4.39"0.

& Ngn-17-04: a 4.2 km al NO del paraje Challacd, en el Canadén Challaco, al W de
Agua Dulee y a 9.15 km al SO del cerro Grande, en coordenadas Gauss-Kriiger: X:
5691444 - Y: 2500633: Coordenadas geograficas: Lat.: 38°55'33.30"S - Long.:
68°59'33.71"0.

& Ngn-17-06: a 149 km al SE de la localidad de Plaza Huincul, en Agua del
Carrizo vy a 4.1 km al SO del cerro Ranquilco, en coordenadas Gauss-Kriiger: X:
5677047 - Y: 2489164 y en coordenadas geograficas: Lat.: 397 3'27.66"S - Long.: 69°
7'30.78"0.

& Ngn-17-17: a 12.5 km al 50 del paraje Loma de la Lata, en la costa del Embalse
Mari Menuco, en el Cordon Loma de la Lata y a 6.93 km al NE del cerro Lulu, en
coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5729880 - Y: 2527581 y en coordenadas geograficas:
Lat.: 38°34'44.82"S - Long.: 68°41'0.08"0.

En el departamento Zapala se tomo una muestra:
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% Ngn-17-05: a 15.5 km al 50 de la localidad de Plaza Huincul, en el Canadon de
Zapala y a 5.9 km al NO del cerro Chato, en coordenadas Gauss-5685710 - Y: 2469312
y coordenadas geograficas: Lat.: 38°58'37.40"S - Long.: 69°21'15.44"0.

En el departamento Picin Leufi se tomatdn cinco muestras:

# Ngn-17-07: a 16.5 km al § de la localidad de Plaza Huineul, al N del Canaddn del
Alambre v a 3.9 km al § de Aguada El Alamito, en coordenadas Gauss-Kriiger: X:
5674912 - Y: 2479078 vy coordenadas geogrificas: Lat: 39° 428.73"S - Long.:
69°14'30.73"0.

% Ngn-17-08: a 6.7 km al SE de la localidad de Picin Leuf, en la costa del
Embalse Ramos Mexia v a 2.4 km al SE del cerro Mula, en coordenadas Gauss-Kriiger:
X: 5621052 - Y: 2480001 y coordenadas geograficas: Lat.: 39°33'35.96"S - Long.:
69°13'58.08"0.

& Ngn-17-09: a 13.4 km al NE de la localidad de Picin Leufi, en el Canadon del
Carrizo y a 2.3 km al O del cerro Picazo, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5635850 -
Y: 2484145; Coordenadas geograficas: Lat.: 39°25'36.24"S - Long.: 69°11'3.18"0.

& Ngn-17-10: a 11 km al SO de la localidad de El Chocdn, en el Canadon de las
Campanas y a 6 km al E del cerro Jaguel, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5646365 -
Y: 2505366 vy en coordenadas geogrificas: Lat.: 39719'55.63"S - Long.: 68°56'15.85"0.

# Ngn-17-11: a 6.7 km al NO de la localidad de Picin Leufi v a 2.4 km al SO del
cerro El Sombrero, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5632884 - Y: 2470847 y en
coordenadas geograficas: Lat.: 39°27'11.21"S - Long.: 69°20'19.85"0.

En el departamento Afnelo se tomaron dos muestras:

& Ngn-17-12: a 19.6 km al N de la localidad de Arfielo, en el Bajo de Anelo ya I8
km al NE del cerro Morado, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5774142 - Y: 2513666 v
en coordenadas geograficas: Lat.: 38°10'49.93"S - Long.: 68°50'38.26"0.

& Ngn-17-13: a 9.15 km al SE del paraje Aguada San Roque, en el Bajo de Afelo,
al SW de Lomas Las Yeguas, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5790909 - Y: 2514103
v en coordenadas geograficas: Lat.: 38° 1'45.89"S - Long.: 68°50'21.51"0.

En el departamento Pehuenches se tomaron tres muestras:

& Ngn-17-14: a 12.3 km al NO de la localidad de Rincon de los Sauces, al SW del
rio Colorado: proximo al yacimiento Aguada del Chivato, en coordenadas Gauss-
Kriger: X: 5867382 - Y: 2495666 vy en coordenadas geograficas: Lat.: 37°20'24.84"S -
Long.: 697 2'56.15"0.
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% Ngn-17-15: a 11.3 km al NO de la localidad de Rincon de los Sauces, al SW del
rio Colorado: proximo al yacimiento Aguada del Chivato, en coordenadas Gauss-
Kriiger: X: 5865846 - Y: 2496066 vy en coordenadas geograficas: Lat.: 37°21'14.69"S -
Long.: 69° 2'39.92"0.

% Ngn-17-16: a 8 km al SE de la localidad de Rincon de los Sauces, al SE del cerro
Alto, en coordenadas Gauss-Kriiger: X: 5856567 - Y: 2512533 y en coordenadas
geograficas: Lat.: 37°26'15.51"S - Long.: 68°51'29.98"0.
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