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RESUMEN 

El presente trabajo está enfocado a aplicar una técnica ex 

perimental para evaluar un producto estabilizador de arci

llas y definir la proporción óptima de uso en un yacimien

to petrolifer~ sujeto a recuperación secundaria de hidro-

carburos por inyección de agua. 

La evaluación de la eficiencia del producto estabilizador

de arcillas, se realizó comparando el comportamiento de la 

permeabilidad de la roca a la salmuera antes y después 

del tratamiento. 

Con el objeto de entender mejor el mecanismo de acci6n de

los productos empleados en la estabilización de las arci

llas, se revisaron las caracteristicas estructurales y pr~ 

piedades de los minerales arcillosos, asi como las caract! 

r,sticas mismas de dichos productos. 
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I N T R o D u e e I o N 

Los yacimientos petrolíferos que son susceptibles de daño en 

la permeabtltdad durante operaciones de perforaci6n, termin! 

ción, estimulación, fracturamiento o recuperación secundaria 

por inyección de agua son bien conocidos en la industria pe-
6-11 trolera . Los trabajos de investigación y desarrollo de -

procesos de recuperación secundaria y terciaria deberán con-

siderar la susceptibilidad de los yacimientos al daño en la -

permeabilidad en la evaluación de dichos procesos. 

Una amplia gama de proc~sos fTsicos y químicos son responsa

bles del daño en los yacimientos. Algunos tipos de daño pue

~en ocurrir debido a las propiedades mineralógicas y textür! 

les de las formaciones productoras; otros tipos de daño ocu

rren como un resultado de las operaciones de perforaci6n y -

producción en particular. 8 

Las causas del daño que son relacionadas con las propiedades 

de la roca son: 

1.- hinchamiento de arcillas autígenas que reducen el tamaño 

del poro. 

2.- dispersión de arcillas y particulas a tamaño de arcillas 
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reacomodamiento de las partfculas durante el flujo, y ~

taponamiento del sistema poroso; y 

3.- Una combinaci6n de hinchamiento y dtspersidn; un ligero 

hinchamiento promueve el desprendimiento de partfculas ~ 

y la movilidad de las partfculas finas. 

Veley9, utilizó tones metálicos hidrolizables para inhibir -

la sensibilidad de las arcillas a la exposici6n de cationes 

monovalentes (Na+ y NH+, Li+, K+l, por medio de cationes - -

trivalentes de hidro-aluminio y tetravalentes como zirconio. 

Mecanismo de estabilización; la atracción entre la carga ne

gativa de la partícula de arcilla y sus cationes intercambia 

bles, esta exponencialmente relacionada a la carga en los ca 

tiones. Así, un ión polinuclear con una carga neta de: B, -

: 12, o más podrá ser más fuertemente atraído por una partí

cula de arcilla que cationes monovalentes o divalentes, 
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l. MINERALES ARCILLOSOS 

l. 1 DE FIN I C 1 ON 

la arcilla es un material que tiene la habilidad de mo! 

trar normalmente una marcada plasticidad cuando está hG 

meda y en general propiedades tales como: adsorción, hi 

dratación, solvatación, intercambio iónico y endureci--

miento cuando se seca y se expone al fuego. Las arcillas 

están constituidas principalmente de materiales inorgá

nicos de grano fino, incluyendo filosilicatos hidrata-

dos con componentes qufmicos, tales como: Si02 , A120 3, 

Feo3, FeO, MnO, MgO, CaO, K2, Na 2o, H2o y/o materiales 

no cristalinos formados grandemente de substancias quí

micas, tales como: Siü2 , Al 2o3, Fe0 3, FeO, MnO y H2o(l) 

1.2 CONCEPTOS BASICOS 

Para entender mejor la estructura cristalina de las ar-

cillas, es conveniente definir los siguientes conceptos 

físicos:(l) 

PLANO.- Un simple plano de átomos, iones o moléculas de 

(1) Referencias al final. . 



TETRAEDRO DE S 1 L 1C1 O 

o 1 o - 2 
1 
1 

,..J~\ 1 Si + 4 
/ 1 ' 

,.. 1 ' a,.. ó 'o 3 o - 6 

OCTAEDRO DE ALUMINIO 

0 o 0 3 OH - 3 
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,~~( 1 Al + 3 
,.. 1 ' / ó ', O · D ' 3 OH - 3 

OCTAEDRO DE MAGNESIO 

0 o 0 3 OH - 3 

' 1 / 

' / 

. ):( 1 Mg + 2 
I 1 ', 

/ 1 ' 

o ó 'o 3 OH - 3 

FIG.1.1 :- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS. 
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agua; es la unidad minima. 

HOJA.- Es una combinaci6n articulada de planos, tetra! 

dros y octaedros. (Fig. I.l). 

MANTO.- Es una combinaci6n articulada de hojas. (Fig. 

I.2, 1.3). 

MANTO INTERMEDIO.- Como su nombre lo indica, es aquél 

que divide a dos mantos. 

MI CELA .- Estructura que está formada por la unión de 

manto y manto intermedio. 

ESPESOR DE LA ESTRUCTURA UNIDAD.- Es la distancia en-

tre los planos basales de la micela, espaciamiento b! 

sal "d" (Fig. 1.4). 

1.3 CLASIFICACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS 

Las estructuras micelares se pueden dividir en dos -

"tipos", de acuerdo a la relación de tetraedros-octa

edros en la micela: micela tipo 2:1 y la micela 

1:1 (Fig. 1.2 y I.3). A su vez cada micela se divide 



(A) ( B) 

FIG.1.2.- (A) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE HOJAS DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS 
2:1, T:HOJA TETRAEDRAL,O'. HOJA OCTAEDRAL,' (OH) HIDROXILOS.( B) PRO
YECCION NORMAL EN EL PLANO ob. 0 (OH) HIDROXILOS .LOS OXIGENOS Y 
CATIONES TETRAEDRALES SON OMITIDOS . 

(A) ( B) 

FIG. l .3:- (A) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE HOJAS DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS, 
1 : 1 . PARA LAS NOTACIONES VER FIG. 1 . 2 . 



FIG.1.4-:REPRENTACION DIAGRAMATICA DE LAS ESTRUCTURAS DE ARCILLA, PRINCIPALMENTE PARA 
COMPARAR EL ESPESOR RELATIVO DE LAS ESTRUCTURAS-UNIDAD. 

1 o) PIROFILITA-TALCO SIMBO LOGIA 

{ b l M 1 C A . CATIONES OCTAEDRALES 
1 e ) SMECTITA. o CATIONES INTERCAMBIABLES 
1 d l VERMICULITA. w PLAN OS DE M O L E C U LAS DE AGUA 
(el CLORITA. • H 1 DROXI LOS . 
11) KAOLINITA- SERPENTINA. K IONPOTASIG. 
( g l HALLOYSITA .{10X1. 
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en grupos, basindose en las magnitudes de las cargas -

intermicelares (l) 

El grupo es dividido en dos subgrupos trioctaedral y -

dioctaedral, basindose en el número de átomos en la ho 

ja octaedral de la micela •. 

Otra subdivisión en especies puede ser hecha basándose 

en sus propiedades químicas, estructurales (politipos) 

etc. 

En la Tabla 1.1, se muestra la clasificación esquemátj_ 

ca de las arcillas. (l) 

1.3.1 Grupo de la Caolinita. 

Los cristales de la Caolinita (Fig. 1.5), están 

compuestos por una lámina simple de tetraedros 

de sílice y una lámina simple de octaedros de -

alúmina, y están unidas entre si en la dirección 

del eje "cw ap"iladas una encima de la otra, uni 

das por enlaces de hidrógeno. (2) 

La fórmula teórica de esta estructura es 

(OH) 8s; 4A1 4o10 . (3) En algunos casos existe la 



Tipo de 
manto 

2: 1 

4 

Tabla 1.1 Esquema de clasificaci6n para los -
minerales de arcilla. 

Subgrupo 
Tri:Trioctaedral 

Especies 
Grupo Di: Di octaedra l 

Ptrofilita-Talco Tri. Minesotaíta 
Talco 

Di. Pirofilita 

Esmectita Tri. Saponita 
Saponita de Fierro 
Hectorita 
Sauconita 
Stevensita 

Di. Montmorillonita 
Beidelita 
Nontronita 
Volkonskoita 

Vermiculita Tri. Vermiculita 

Di. Vermiculita 

Mica Tri. Flogopita 
Biotita 
Lepidolita 
Zinnwaldita 

Di. Muscovita 
Paragonita~All 
Paragonita Fe 
Celadonita 
Glauconita 

C1 orita Tri. Clorita(Mg) 
clinocloro 

Clorita( Fe) 
chamosita 

Clorita(Ni) 
nimita 

e 1 o rita ( Mn) 
pennantita 

(conti~úa) 



Tipo de 
manto 

Grupo 

Mica Quebradiza 

Surita 
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Subgrupo 

Di.-Tri. 

Di. 

Tri. 

Di. 

Di. 

Especies 

Clorita( Al) 
sodoita 
cookeita 

Clorita( Al) 
donbas ita 

Clinton ita 

Margarita 

~Caolinita-Serpentina Tri.* Serpentina(Mg) 
Antigorita,Lizardita
Crisotil o. 

1:1 

D. ** , . 

Serpentina(Mg,Al) 
Ames ita 

Serpentina(Je) 
Cronstedita 
Berthierina 
Greenalita 

Serpentina( Ni) 
Garnierita 

Caolinita,Dickita,Nacrita 
Halloisita(7A) 
Halloisita(lOP,) 

Estructura en forma de cinta, alargada 

Sepiolita 
Paligorskita 

Minerales no cristalinos y pobremente cristalinos 

Alófanos 
Hisingerita 
Pen1·1i ti ta 
Imogolita 

* Subgrupo de la serpentina o "minerales de la serpentina". 

** Subgrupo de la Caolinita o "minerales del Caolfn". 



QOXIGERIOS 

@) HIDROXILOS. 

@AL 

QOSi 

F 1 G . l. 5 :- R E p R Es E N TA e 1 o N E s T R u e T u R A L DE LA e A o L 1 N 1 T A . 
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sustitución leve del aluminio por fierro y/o tit~ 

nio, en una variedad muy escasa. 

Los minerales arcillosos del grupo de la Caolini

ta pueden dividirse en dos subgrupos: química y -

estructuralmente similares a la Caolinita, y un -

subgrupo similar pero con una parte adicional de 

agua{ 4). 

la Dickita y la Nacrita son de composición quírnica 

y estructura similar a la de la Caolinita, difie

ren solamente en el apilamiento de las capas uni

tarias. ( 3) 

La Halloysita {Fig. 1.6) tiene una estructura si

milar a la Caolinita que consiste de una secuen-

cia regular de capas de caolinita, separadas por 

capas intermedias de agua.< 4) 

Se ha demostrado recientemente que la Anauxita es 

una forma de Caolinita. Se puede decir que es una 

caolinita con exceso de s'ilicie en su estructuraP) 
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1.3.2 Grupo de 1 a Mi ca 

El grupo de minerales de las micas puede ser div! 

dido en ígneas, metamórficas y micas de arcilla. 

Las micas ígneas y metamórficas están divididas -

en especies, tales como muscovita, biotita y flo-

gopita. El subgrupo de las micas de arcilla pue-

de ser di vi di do principalmente en il itas y arci 11 as 

de capas o mantos mezclados y a su vez éstas pue

den ser clasificadas como dioctaedrales y triocta 

edrales.( 2) 

La mayoría de los minerales micáseos existentes -

en suelos, rocas sedimentarias y depósitos de ma

terial mineral no consolidado, están relacionados 

a la muscovita.( 4) 

Otra de las micas comunes es la !lita (Fig. 1.6) 

que es el término de campo que se le da a la mica 

en suelos y sedimentos no consolidados y en las 

rocas sedimentarias. 

Dentro de las micas se tienen también la Biotita, 

Glauconita, Celadonita y Vermiculita. 



M 1 C A ( 1 L 1 T A ) 

1 K + 1 

6 o -12 

3 Si+ 1 Al +15 

40+20H -10 

4 Al +12 

4 o+ 2 OH -10 

3 Si+ 1 A 1 +15 

6 o -12 

1 I< +I 

FIG. 1 .6~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA !LITA . 
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1.3.3 Grupo de la Montmorillonita 

Los minerales de arcilla en los :uales las capas 

componentes no están estrechamente ligadas por -

iones de potasio (mica) o magnesio (vermiculita), 

porque contienen moléculas de agua en el espacio 

intermicelar, han sido agrupados como montmorillQ 

nitas (Fig. 1.7). Todos ellos son de grano extre

madamente fino y se hidratan fácilmente al contaf 

to con el agua o líquidos orgánicos. También son 

conoc1do5 como esmectitas.( 4) 

Sustituciones isomorfas pueden ocurrir tanto en -

la capa de t~traedros como en la de octa9dros 1 

dando como resultado en deficiencias de carga. La 

deficiencia de carga es neutralizada por cationes 

intercambiables, de tal suerte que el mineral se 

hace eléctricamente neutro. 

Debido a la infinita variaci6n de posibles reem-

plazamientos isomorfos y consecuentemente en la -

cantidad de deficiencia de carga, es impractica-

ble definir alguna especie. (4) 



CATIONES INTERCAMBIABLES 
n H 2 O 

ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA 
( HOFMANN, ENDELL,WILM,MARSHALL,HENDRICKS). 

FIG.1.7 ~ REPRESENTACION ESTRUCTURAL DE LA MONTMORILLONITA. 
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La mayoría de las montmorillonitas son dioctaedr-ª. 

les, pero la hectorita, stevensi~a. sauconita y -

la saponita son trioctaedrales. 

1.3.4 Grupo de la Clorita 

Los minerales de arcilla clasificados como Clori

tas (Fig. I.8), son filosilicatos trioctaedrales 

con una relación de las capas estructurales de 

2:1, similar al de la mica. La composición gene-

ral del grupo es (Mg, Fe, Al) 6 (Al, Si) 4o10 (OH) 8, 

pero los reemplazamientos isomorfos son frecuen-

tes. Consiste de capas alternadas de mica y de 

Brucita en una relación de 2:1:1. 

La estructura de la Clorita está formada por capas 

de talco y de brucita, que se encuentran apiladas 

de varias maneras para formar los politipos. 

Una de las variedades de la Clorita es la Clorita 

hidratable, que exhibe propiedades intermedias e~ 

tre la clorita normal y la montmorillonita, y al

gunos tipos de vermiculita. 



FIG. 1. 8 :- REPRESENTACION ESTRUCTURAL DE LA CLORITA. 
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Dentro del grupo de las Cloritas se tiene la cham~ 

sita, que es un silicato de fierro de composición 

algo variable, conteniendo aproximadamente el 40% 

de óxido de fierro. La chamosita es común en mu-

chas gangas sedimentarias de fierro. 

·La chamosita es un mineral autígeno, generalmente 

un politipo de la clorita en el cual el elemento -

fierro le da un color verde, que se mantiene aún -

en condiciones de reducción y la presencia de mat~ 

ria org§nica en descomposición. 

1.3.5 Grupo de la Palygorskita-Sepiolita-Atapulgita 

La estructura cristalina de los minerales en este 

grupo es similar al de los anfíboles; consisten de 

grandes cadenas dobles de composición s; 4o11 , las 

cuales son paralelas a la longitud de las fibras -

del mineral. Las estructuras de los minerales arc1 

llosas difieren unas de las otras en que la estru~ 

tura de la palygorskita-sepiolita-atapulgita se eK 

tiende indefinidamente en una dirección, haciendo 

partículas con forma de barra. La estructura del -

otro mineral se extiende indefinidamente en dos di 
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r.ecciones haciendo partículas en forr .. a de placa. 

La palygorskita ha sido reconocida corno un pro-

dueto de la alteraci6n hidroterrnal de piroxenos 

y anfíboles, pero los mayores dep6sitos son de -

origen autígeno. 

La sepiolita es conocida como la arcilla "espuma 

de mar" por su peso ligero y su color blanco o -

gris claro. 

En el grupo de la sepiolita el magnesio es des-

plazable considerablemente por fierro o aluminio; 

o sea, agua que está débilmente unida en la es-

tructura cristalina y se pierde a bajas o altas 

temperaturas.< 5l 

La estructura de la atapulgita, consiste de cad~ 

nas dobles de sílice orientadas longitudinalmen

te en el eje e, unidas entre si por medio de oxr 

geno en sus bordes longitudinales. Los vértices 

de los tetraedros en cadenas sucesivas señalan -

en.direcciones opuestas. Las cadenas así unidas forman -
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una clase de lámina de estructura doble, con dos 

hileras de vértices de tetraedros en fotervalos -

alternados en la parte superior e inferior de las 

láminas. 

Las láminas de estructura doble, están dispuestas 

de tal manera que los vértices de láminas sucesi

vas apunt~n contrariamente y las láminas se unen 

por aluminio y/o magnesio en coordinación octaédri 

ca entre los vérticc:s de oxígenos de las láminas. 

~l mineral presenta una hendidura causada por el 

enlace débil de oxigeno entre ias láminas de sill 

cio en la capa de estructura doble. 

La Atapulgita, frecuentemente se encuentra asociA 

da con cantidades variab~es de montmorillonita·y 

posiblemente con otros minerales arcillosos. 

1.3.6 Grupo de Capas Mezcladas 

Muchos de los materiales arcillosos se componen -

de más de un mineral de arcilla y estos pueden 

mezclarse de diversas maneras. La mezcla puede 

.,. 
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ser de partfculas discretas de minetales de arci

lla en la cual no existe orientición geom&trica -

determinada· de una particula con respecto a sus -

partículas vecinas. Otro tipo de mezcla es la in

terestratifi cación de capas de minerales de arci

lla, donde la capa individual esdel orden de una 

o pocas l§minas de silicato. Estas estructuras de 

capas mezcladas son el resultado de la similitud 

de diferentes materiales arcillosos, estando con! 

tituídas por capas tetraédricas de silice y capas 

octaédricas de oxígenos e hidróxilos. 

Las estructuras de capas mezcladas son de dos el!_ 

ses diferentes. La interestratificación puede ser 

regular, esto es, el apilamiento a lo largo del -

eje C es una repetición regular de capas diferen

tes. En este caso, la estructura resultante tiene 

características distintivas diferentes a las ca-

pas componentes, y el conjunto se describe como -

una especie distinta. Un ejemplo de mineral de Ci 

pas mezcladas regularmente es la Clorita. La otra 

clase de minerales de capas mezcladas se debe a -

una distribución irregular de capas, en la que no 

existe una repetición uniforme de ellas. Dentro -
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de esta clase pueden citarse mezclas de Ilita con 

Montmorillonita y Clorita con Vermiculita. 

I.4.PROPIEDADES DE LOS MINERALES ARCILLOSOS 

I.4.1. Intercambio I6nico 

Los minerales de arcilla tienen la propiedad de -

adsorber ciertos aniones y cationes y retienen e1 

tos en un estado intercambiable, es decir, estos 

iones pueden ser reemplazados por otros aniones o 

cationes al tener contacto en una solución acuo--

sa, aunque el fen6meno puede ocurrir algunas ve~

ces en un medio no acuoso. La reacción de ínter--

cambio es estequiométrica* y no afecta a la es- -

tructura del mineral.( 3) 

La capacidad de intercambio iónico se mide en mi

liequivalentes por gramo y mSs frecuentemente en 

miliequivalentes por 100 grs. de muestra determi

nSndose a un p~ neutro. 

*Estequiometr1a : Parte de la Qufmica que trata -
de las proporciones en que se combinan o reacciQ 
nan los cuerpos. 
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I.4.2 Intercambio catiónico 

El rango de la capacidad de intercambio catiónico 

de los minerales de arcilla est§ dado en la Tabla 

l. 2. 

Partiendo de la consideración de que los factores 

que tienen influencia en la capacidad de interca~ 

bio catiónico no son un simple valor de capacidad 

sino es una característica para un grupo dado de 

minerales arcillosos, la capacidad de intercambio 

catiónico de un tipo de mineral dado, puede va--

riar con muchos factores, por lo que rigurosamen

te los valores obtenidos son comparables solamen

te si se obtuvieron por el mismo procedimiento e! 

tandard, en un material de textura y estructura -

comparables. 

~ Causa~ del intercambio catiónico: 

a) El rompimiento de enlaces alrededor de las ca

ras de unidades estructurales origina una car

ga que se neutraliza por adsorción de catio-

nes. A medida que el tamaño de partícula - --
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disminuye, el número de enlaces rotos aumenta, 

provocando un incremento en la capacidad de i~ 

tercambio. También las fallas en la estructura 

cristalina tienden a aumentar el número de rom 

pimiento de enlaces, por lo que la capacidad -

de intercambio se incrementará cuando el grado 

de cristalinidad disminuya. 

TABLA I.2 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIO 
NICO DE MINERALES ARCILLOSOS (Meq/100 grsT 

Qlolinita 3 - 15 

Halloysita 2H 2o 5 - 10 

Halloysita 4H 2o 40 - 50 

Montmori 11 on ita 80 -150 

Ilita 10 - 40 

Ve rmi cul ita 100 -150 

Clorita 10 - 40 

Sepiolita-Atapulgita-Palygorskita 20 - 30 
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b) Sustituciones dentro de la estructura 

de planos. 

La sustitución que puede presentarse en la l! 

mina tetraidrica es la del silicio, i6n tetr! 

valente, por el aluminio, ión trivalente, y -

en la lámina octaidrica la sustitución de al~ 

minio trivalente por iones de menor valencia 

(particularmente magnesio), originando un dei 

balance de cargas en las unidades estructura

les de algunos minerales de arcilla. Algunas 

veces tales sustituciones están balanceadas -

por otros cambios en la estructura de planos; 

por ejemplo, OH por O, o por el llenado de 

las dos terceras partes de las posiciones de 

posibles octaedros, pero frecuentemente son -

balanceadas por la adsorción de cationes. 

e) El hidrógeno de hidroxilos expuestos, puede -

ser reemplazado por un catión que puede ser -

intercambiable. Algunos grupos de hidroxilos 

estarían expuestos alrededor de las aristas -

rotas de todas las arcillas y el intercambio 

catiónico será por la ruptura de ligaduras 
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por una parte, y por el reemplazamiento de los 

hidrógenos de los hidroxilos expuestos. Esta -

causa de capacidad de intercambio catiónico s~ 

rá importante para la Caolinita y la Halloysi

ta, debido a la presencia de una hoja de hidrQ 

xilos en un lado del plano de crucero basal. 

En la Montmorillonita y Vermiculita, las sust! 

tuciones dentro de los planos, causan cerca 

del 80% del total de la capacidad de intercam

bio catiónico. 

En la Caolinita y Halloysita el rompimiento de 

ligaduras son la principal causa de la capaci

dad de intercambio. En la Ilita, Clorita y Se

piolita-Palygorskita-Atapulgita, la ruptura de 

ligaduras son una importante causa de la capa

cidad de intercambio y cuando estos minerales 

están bien cristalizados y tienen relativamen

te baja capacidad, podría ser la causa mayor. 

Sustituciones dentro del plano, particularmen

te en muestras pobremente cristalinas de !lita 

Clorita y Sepiolita-Palygor~kita-Atapulgita, -

podrían parcialmente explicar su intercambio. 
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Rapidez de la Reacción del Intercambio Catiónico, 

La rapidez de la reacción de intercambio varía -

con la arcilla, la concentración de los cationes 

y la naturaleza y concentración de los aniones. -

En general, la reacción para la Caolinita es muy 

r~pida, en algunos casos instant&nea. Es lento 

para la Montmorillonita y para la Atapulgita y re 

quiere bastante tiempo, quiz§s horas, para alean 

zar su terminación para la !lita. 

Variación del intercambio catiónico debido al Ta

maño de Partfcula. 

Como se muestra en las Tablas I.3 y I.4, la capa

cidad de intercambio catiónico de la Caolinita e 

Ilita se incrementa cuando el tamaño de la partí

cula decrece. Es generalmente considerado que la 

capacidad de intercambio catiónico de la Montmo

ril lonita no cambia substancialmente con el tama 

ño de la partícula. 



Tamaño de la par 
tícula, micrones 

Capacidad de in-
tercanbio catió-
nico, meq/100 grs. 

Tamaño de la par 
tícula, micrones 

Capacidad de in-
tercanbi o cat i ó-
nico, meq/100 grs. 

20 -

TABLA 1.3 VARIACION EN LA CAPACIDAD DE INTER 
CAM3IO CATIONICO DE LA CAOLINITA CON EL TAMAÑO

DE LA PARTICULA.( 5). 

10-20 5-10 2-4 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 

2.4 2.6 3.6 3.8 3.9 5.4 

TABLA 1.4 VARIACION EN LA CAPACIDAD DE INTER 
CAMBIO CATIONICO DE LA !LITA CON EL TAMAÑO DE :

LA PARTICULA. 

1-0.1 0.1-0.6 <0.06 

Muestra A 18.5 21.6' 33 
Muestra B 13.0 20.0 27.5 
Muestra C 20.0 30.0 . 41. 7 

0.1-0.05 

9.5 
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- Reemplazabilidad de cationes Intercambiables. 

Un fenómeno que llega a reducir la capacidad de 

intercambio catiónico es el bloqueo de posicio 

nes de intercambio. Algunos agentes que bloquean 

las posiciones son aluminio, óxido ferroso, azu 

fre y ciertos iones orgánicos. 

Los estudios del intercambio catiónico mostra--

ron que bajo una serie de condiciones dadas, va 

rios cationes no fueron reemplazados igualmente 

y no tuvieron el mismo poder de reemplazamiento. 

Se concluyó que el poder de reemplazamiento de 

los cationes se incrementa de acuerdo al orden! 

miento siguiente: Na< K < Ca < Mg < NH 4. Esto 

significa que, por ejemplo, a iguales concentr! 

ciones el ca• 2 desplazará una fracción mayor de 

Na+ que a qué 11 a que e 1 Na+ reemplazará por ca•2. 

El calcio será más difír.il de reemplazar. 

Debido a que el fenómeno de intercambio catión! 

co está afectado por una serie de factores, no 

existe un ordenamiento universal de reemplaza-

miento. El ordenamiento depende de las condici~ 

nes experimental~s de los cationes incluidos y 

de la clase de material arcilloso. Los factores 

que lo modifican son: 
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1) Efecto de la concentración. En general, un 

incremento de la concentración del catión -

reemplazante causa un mayor intercambio. E~ 

to es de esperarse, puesto que el intercam

bio catiónico es una reacción estequiométri 

ca y la ley de acción de masas es v&lida. 

2) Población de zonas de intercambio. Se ha d! 

mostrado que la facilidad de liberación de 

un ión depende no solamente de la naturale

za del íón, sino también de la naturaleza -

de los iones complementarios que llenan el 

remanente de las zonas de intercambio; de--

pende también de 1 grado de saturación de 1 -

ión presente en dichas zonas. 

3) Naturaleza del anión en la solución reempl2, 

zante. Algunos investigadores han encontra

do que el intercambio catiónico, varía con 

la naturaleza del anión con el que está pr! 

sente el catión. Por ejemplo, se ha encon-

trado enorme variación en la sustitución de 
+ +2 Na por Ca , cuando se emplea hidróxido de 

calcio o sulfato de calcio. 
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4) Naturaleza del ión. El poder reemplazante y 

la firmeza con la que se adhiere a la estruf 

tura un catión de intercambio aumenta con -

la valencia del ión; con excepción del H\ -

el cual se comporta como iÓn divalente. Un -

aumento en el tamaño iónico de cationes de -

la misma valencia aumenta la potencia de 

reemplazamiento. 

5) Efecto de calentamiento. Un calentamiento mo 

derado reduce el pode1· de reemplazamiento y 

además cambia el orden del reemplazamiento -

relativo. 

6) Naturaleza del material arcilloso. Investig~ 

cienes hechas en suelos sugieren que la reem 

plazabilidad de varios cationes varía con la 

compleja naturaleza de la adsorción, cuando 

todos los demás factores se mantienen igual. 

- Fijación de Cationes. 

Es conocido por los investigadores de suelos 

que ciertos cationes pueden ser sorbidos por 
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las arcillas en un estado no intercambiable b di 

fícil para el intercambio. El potasio es el i6n 

común que es fijado a un grado considerable y -

es el ión que ha sido más estudiado por su impar_ 

tancia en la fertilización de suelos. Wood y De

turk, Bray y Deturk, Stanford y otros han demo§.. 

trado que la !lita fijará al potasio, y que la -

mayoría de los iones potasio fijados en suelos, 

se deben probablemente a la acción de este mine

ra1 arcilloso. 

1.4.3 Intercambio Aniónico 

El estudio de reacciones de intercambio aniónico 

en minerales de arcilla es muy dificil, debido -

principa)mente a la posible descomposición de la 

arcilla en el curso de la reacción. 

Las investigaciones de intercambio aniónico en -

minerales de arcilla han sido considerablemente 

basadas y asociadas con estudios de la adsorción 

de fosfatos por los suelos. Así, los estudios de 

la adsorción de fosfato por Caolinita han sido 

un argumento considerable para establecer que m~ 



25 

chos de los resultados observados se deban al .. -

reemplazamiento de iones hidroxilos en la estruc 

tura de la Caolinita por iones fosfato o por la 

reacción entre fosfato y aluminio, producido por 

la destrucción de la estructura cristalina de la 

Caolinita. 

A continuación se presentan explicaciones posi-

bles para la reacción de intercambio·aniónico: 

a) El intercambio aniónico puede deberse al re

emplazamiento de los hidroxilos por iones 

fosfato, 1 os cuales son adsorbí dos por la 

Caolinita. 

b) Las reacciones pueden deberse a la presencia 

de enlaces rotos de las caras de las partíc.!!_ 

las arcillosas. Es ·lógico que esta ruptura -

produzca zonas positivas y negativas en las 

caras de las partículas arcillosas, de tal -

manera que la capacidad de intercambio anió

nico sea igual a la capacidad de intercambio 

catión i co. 
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c) Otra explicación se basa en consideraciones 

geométricas del anión con respecto a la ge.Q_ 

metría de la unidad estructural de la arci

lla. Aniones tales como fosfato, borato, ar 

sena to, etc., los cuales presentan la misma 

geometría y tamaño que las unidades tetra-

édricas, pueden adsor.berse por un ajuste en 

la lámina tetraédrica. Aniones que no pue-

den ajustarse en esa unidad no pueden adsor 

berse por la misma razón. 

d) Otra explicación supone que existen zonas -

de intercambio aniónico (positivas), debido 

a sustituciones dentro de la estructura in

terna. Pero tal explicación carece de funda 

mento porque generalmente las arcillas po

seen carga negativa. 

1.4.4 Cambios por Temperatura. 

Cuando los minerales arcillosos se calientan por 

encima de la temperatura ambiente, generalmente 

sufren cambios en su estructura cristalina. En-

tre 400 y 700ºC la estructura de la arcilla pue-



27 

de romperse o alterarse. Por medio de calenta-

mientos a temperaturas del orden de 900ºC, 1 a -

estructura del mineral se destruye, lo cual es 

seguido algunas veces por su fusión. 

A menudo, seguido a la destrucción de la estru~ 

tura de la arcilla, existe un intervalo consid! 

rable de temperatura en el cual se desarrollan 

nuevas fases cristalinas anteriores a la fusión 

y vitrificación de los minerales.( 3) 

1.4.5 Floculación-Defloculación. 

Un mineral arcilloso se encuentra floculado, 

cuando las partículas tienden a unirse para fo! 

mar conglomerados. Está defloculado cuando es-

tos conglomerados se rompen o separan. L.os fac

tores de mayor importancia en el fenómeno de 

floculación-defloculación son el tipo y concen

tración del electrolito presente, efectos de i! 

tercambio iónico y pH del agua. Además, el gra

do de floculación-defloculación es controlado -

por la capacidad de intercambio de iones de la 

arcilla, concentración de cationes sobre la ar-
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cilla y concentraci6n de cationes en el fluido -

circundante a la partícula 

1.4.6 Adsorci6n de compuestos orgánicos. 

Muchas investigaciones en diferentes materiales 

de arcilla, han producido evidencia de algún ti

po de reacci6n entre los componentes fundamenta

les de la arcilla y material orgánico. Debye ha 

demostrado que muchas moléculas orgánicas no 

iónicas son dipolares como un resultado de la -

falta de simetría en la distribución de electro 

nes de las moléculas individuaies. Tales molécu 

las actúan como si llevaran centros de cargas -

positivas y negativas. Puesto que las estruct~ 

ras de las arcillas son también polares cuando 

están en contacto con líquidos, soluciones o 

suspensiones que contienen otra substancia po-

lar, los centros negativos en la arcilla atraen 

los centros positivos en la substancia polar, y 

los centros positivos en la arcilla atraen los 

centros negativos de las partículas polares den_ 

tro del líquido circundante. La idea anterior -

del carácter dipolar es válida como un ------~-



29 

concepto general. (La molécula de agua es polar, 

y es el componente polar más importante sorbido 

por las arcillas). Debido a su gran tamaño, es-

tas moléculas orgánicas pueden cubrir zonas de -

intercambio de las partículas de arcilla, evita!)_ 

do así el intercambio iónico. La capacidad de ad 

sorción aumenta con la p9laridad y en algunos ca 

sos se llega a desplazar el agua adsorbida. 

La adsorción de compuestos orgánicos está contrQ 

lada por la estructura de la superficie de la ª! 

cilla, substituciones internas de la estructura 

cristalina y limpieza de la superficie de la ar

ci 11 a. 

Esta propiedad hace que dichos compuestos orgáni 

cos polares protejan al mineral de arcilla de 

los cambios del medio que pudieran presentarse -

hasta en tanto no sean removidos. 

Además, es conocido el hecho de la formación de 

complejos de mineral arcilloso-orgánico mediante 

reacciones de intercambio iónico. 
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1.4.7 Otras Propiedades 

Otras propiedades, tales como las característi-

cas ópticas y el espectro infrarrojo originado -

por las arcillas, son particularmente importan-

tes para su identificación. La solubilidad de 

las arcillas en ácidos y bases son importantes -

en la utilización de materiales arcillosos en 

procesos industriales. 
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2. DAÑO O AL TE RAC I QN DE LAS FOR 
MACIONES QUE CONTIENEN MATE~ 

RIALES ARCILLOSOS. 

2.1 SISTEMA AGUA-ARCILLA 

La adición de agua en los minerales arcil loses forma 

una película en la parte externa y entre las láminas e~ 

tructurales del mineral, como consecuencia de la carga 

negativa sobre la superficie de la arcilla y la hidrat~ 

ción de los cationes intercambiables. (S) 

La p~rdida de agua a baja temperatura puede ser clasif! 

cada en .tres categorias, dependiendo de su relación con 

los componentes del mineral y de la textura de las arci 

llas,corno sigue: (1) el agua en los poros, en las super 

ficies y alrededor de las ~ristas de las partfculas di~ 

cretas de los minerales que componen el material arci-

lloso; (2) e:i el caso de la Vermiculita, Montmorilloni

ta y la Halloysita hidratada, el agua se encuentra en-

tre las capas de la celda unidad de estos minerales. -

(Esta es el agua que causa el hinchamiento de la Montmo 

rillonita); y (3) en el caso de la Sepiolita-Atapulgita 

-Palygorskita, el agua se encuentra dentro de las aber-
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turas tubulares de las elongadas estructuras unidad. El 

tipo (1) de agua requiere generalmente muy poca energía 

para ser removida, secando solamente a temperaturas un 

poco arriba de la ambiente para completar su elimina--

c i ón total. ( 5) 

El tipo de agua (2) y (3) requiere una energía defi_nida 

para su completa eliminación 

Se ha demostrado que esta película de agua presenta una 

orientación y se une a la arcilla por medio del hidróg~ 

no. ( S) 

El espesor de esta pe11cula de agua orientada, depende 

del tipo de mineral arcilloso y del catión intercambia

ble. Solamente el agua y otros líquidos polares pueden 

desarrollar esta capa orientada. El fenómeno de expan-

sión de arcillas es el resultado de la formación de la 

película de agua entre las láminas o capas. Esta pelíc~ 

la separa a )as láminas y actúa como lubricante entre -

ellas. Los cationes intercambiables divalentes o poliv! 

lentes y el hidrógeno, establecen una fuerza atractiva 

entre las láminas, disminuyendo así el espesor de la p~ 

lícula, mientras que los cationes monovalentes disminu-



33 

yen la fuerza atractiva entre las láminas, lo cual per

mite que penetre más agua entre ellas. 

La relación entre la expansión de la arcilla y composi

ción de la misma se explica mejor por medio del concep

to de disociación catiónica. De acuerdo a esta teoría, 

los cationes adsorbidos tienden a disociarse de la su-

perficie de la arcilla cuando el mineral está en canta~ 

to con agua, dejando algunas unidades estructurales ca~ 

gadas negativamente. Entonces se originan fuerzas repuJ 

sivas que tienden a apartarlas y permiten la entrada de 

agua entre ellas. La expandibilidad de arcillas también 

varía debido a diferencias en estructura y nivel de de

gradación. El orden general de expandibilidad de los mi· 

nerales arcillosos es Montmorillonita > Minerales de -

capas mezcladas > !lita > Caolinita. La Caolinita ge

neralmente no presenta expansión cuando se dispersa en 

agua. 

El desarrollo de una película orientada de agua se de-

termina por el tipo de arcilla, la capacidad de inter-

cambio de iones, el tipo de catfón y la concentración -

de éste. Un cambio en el medio ambiente de la partícula 

de arcilla causado por una variación de la concentración 
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del catión o por una modificación del tipo de catión, -

puede causar un incremento en la cantidad de aqua orien 

tada y, por ello, incrementará el tamaño de la arcilla( 5). 

2 .• 2 MECANISMO DE DAÑO A LAS FORMACIONES QUE CONTIENEN ARCI

LLAS. 

El daño o la formación puede ocurrir durante la perfor! 

ción, operaciones de nucleo, terminación, producción, -

estimulación y reacondicionamiento del pozo, así como, 

la inyección subsecuente de agua, aditivos químicos, y 

la inyección cíclica de vapor para una recuperación se

cundaria. (6,7,8,9,10,11) 

Cuatro tipos de daño a la formación típicamente son en

contrados. (ll) a) Un tipo incluye el bloqueo de los C! 

na les porosos por sólidos, introducidos por el lodo de 

perforación y terminación o fluidos inyectados al pozo. 

b) Un segundo tipo de daño a la formación resulta de la 

reacción agua-arcilla que produce la hidratación y es-

ponjamiento de la arcilla, o dispersión de la partícula 

de arcilla y el taponamiento del poro cuando se mueve -

con el fluido de producción o inyección. Aunque los me

canismos de hidratación y dispersión son diferentes, a~ 
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bos dan como resultado una baja productividad o inyecti 

vidad. c) El tercer tipo de daño a la formación resulta 

de un bloqueo por liquido que normalmente es causado 

por agua extrana introducida dentro de la formación por 

el pozo durante las operaciones de perforación, nucleo, 

terminación o acondicionamiento, etc. Este bloqueo re-

sulta de una combinación de la permeabilidad relativa y 

las propiedades retentivas, como la presión capilar que 

reducen la permeabi 1 id ad efectiva al aceite. d) Un cua.r_ 

to tipo de daño a la permeabilidad es ocasionado por la 

"excavación" que orovoca el flujo de fluidos en el pozo 

en las formaciones no consolidadas. Lo que da como re-

sultado en una producción de arena hacia el pozo con la 

subsecuente pérdida de productividad en el pozo. 

En el presente trabajo, únicamente se tratará el daño -

ocasionado por las arcillas y la forma de inhibir éi 

tas para evitar la pérdida en la permeabilidad. 

Las arcillas generalmente se encuentran en un estado de 

equilibrio floculado con la salmuera de la formación~B) 

La reducción y/o el cambio en la composición de la sal

muera promueve el rompimiento del equilibrio y causa la 

defloculación de las arcillas. 
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En yacimientos de arenas, la arcilla asociada con mícrQ 

poros puede ocurrir o presentarse como: detritos lamin~ 

res, pellets (granos finos} de tamaílo de limo, material 

de cuarzo o en forma autrgena {esto es, nuevamente for

mado o regenerado). La Fig. 2.1 ilustra la distribuci6n 

de las arcillas dentro del espacio poroso. 

En los yacimientos de areniscas las arcillas dispersas 

son descritas en tres categorfas< 13 >, como: (a) partf

cula discreta, que refleja el modo tfpico de ocurrencia 

de la Caol ini ta en 1 as a,reni seas. Las partfcul as se e!! 

cuentran adheridas a las paredes del poro u ocupando -

espacios intergranularcs (Fig. 2.2a). (b) las arcillas 

se encuentran alineadas dentro del poro. Se encuentran 

adheridas a la pared del poro formando una delgada Pª! 

tfcula contfnua (menor o igual a 12 micrones) (Fig. -

2.2b). Los cristales de arcilla pueden estar ya sea P! 

ralelos o perpendiculares a la superficie de la pared 

del poro. Se ha observado que la Ilita, Clorita y Mon

tmorillontta se presentan d~ntro del poro en esta for

ma. (c) las arcillas se encuentran formando "puentes" 

(bridging) en el poro. La Ilita, Clorita, y algunas V! 

riedades de Montmorillonita, ademGs de estar adheri-

das a las superficies de la pared del poro, se ex- -• 

tienden cerrando un poro o - -



ARCILLAS AUTIGENICAS DEBILME.NTE APILADAS 
EN LOS POROS 

MATRIZ ARCILLOSA DETRITICA BIEN 
COMPACTADA RELLENANDO LOS POROS. 

FIG.2 .1 :-DISTRIBUCION DE MINERALES ARCILLOSOS EN ARENISCAS 



FIG. 2.20.-EN FORMA DE PARTICULAS DISCRETAS ( CAOLINITA). 

FIG. 2.2b .-ALINEADOS DENTRO DEL PORO ( CLG RITA ) . 

FIG.2.2c.-FORMANDO PUENTES DENTRO DEL PORO (ILITA) 

FIG. 2.2 .- LOS TRES TIPOS GENERALES DE ARCILLA DISPERSA 
EN YACIMIENTOS DE ARENISCA. 
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garganta de1 poro para crear un efecto de puenteamiento 

(Fig. 2.2c). 

Los mecanismos de daño de las formaciones de roca, re--

sultan del hinchamiento de las arcillas, de la migra- -

ción de las arcillas y/o partículas a tamaño de arcilla, 

o una combinación de estos efectos, dependiendo de la -

composición de la arenisca. 

Por lo ta~to, las particulas de arcilla y finos migran 

a través de los poros con cualquier fluiao que fluya -

en el yacimiento. Y si estas particulas migran, no to-

das son acarreadas a través de la formación porlos flur 

dos producidos o inyectados, sino que pueden concentrar 

se en las restricciones de lo~ poros (gargantas), cau-

sando severos taponamientos y grandes reducciones en la 

permeabilidad(l 4). 

Algunas investigaciones(lS) demuestran que la mayor pa~ 

te del daño a la permeabilidad en yacimientos de arenas, 

que contienen trazas de Montmorillonita y son expuestas 

al agua dulce, es debido a la dispersión y movimiento.

de arcillas. Los efectos de daño por hinchamiento son -
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significativos cuando los poros son de tamaño pequeño -

(microporosidad), encontrados comunmente en estratos de 

arcilla. Sin embargo, las arenas permeables tienen un -

tamaño de poro suficientemente grande para la acumula-

ción y producción comercial de hidrocarburos, y no es -

afectado significativamente por este fenómeno. La mayor 

pérdida en permeabilidad observada en la mayoría de las 

arenas puede ser por otras causas{lS). 

Las principales arcillas{lO) susceptibles de hincharse: 

Montmorillonita, Esmectita y arcillas de Mantos mezcla-

dos son consideradas las más esponjables en presencia -

de agua. Las arcillas de baja adsorción de agua como -

por ejemplo la Caolinita, !lita y Clorita son las prin 

cipales arcillas que migran junto con los finos a tama

ño de arcilla {cuarzo, feldespatos y calcita). 

En todo sistema agua-arcilla existen factores que tien

den a separar las partículas arcillosas y otros a mant~ 

nerlas unidas, es decir, algunos factores provocan la -

defloculación y otros la floculacio'n. La combinación re 

lativa ~e estos factores opuestos determina que las ar

cillas permanezcan separadas o unidas.( 3, 9,lG,l7) 
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Los factores más importantes que contribuyen a unir par 

ti'cul as arci 11 osas son: 

1.- Fuerzas de atracción de Van Der Waalls, 

2.- Recristalización y alteraciones químicas. 

3.- Adsorción de materia orgánica del crudo. 

4. - La Adsorción mutua de cationes i ntercambi abl es entre 

las plateletas {hoja muy fina y pequeña en tamaño). 

5.- Una tendencia termodinámica para reducir la ener-

gi'a libre interfacial por reducción de área super

ficial. 

6.- Atracción electrostática entre perfiles cargados -

po~itivamente y superficies negativas. 

Los factores que contribuyen a la separación de las par 

tiéulas arcillosas en las formaciones son: 

1.- Hidratación de cationes intercambiables. 

2.- Hidrata~io'n de la superficie de las parti'culas. 

3 - Repulsión de atmósferas interactuantes de cationes 
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DE ARCILLA DISPERSA EN AGUA DESTILADA. 
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intercambiables. 

4.- Desorción o remoción qui'mica de matedal enlazante 

adsorbida. 

5.- Neutralización de cargas positivas de perfiles de 

las partículas. 

6.- Esfuerzo mecánico. 

7.- Movimiento té;-mico (Browniano). 

Los cationes intercambiables se mueven por medio de - -

fuerzas electrostáticas de atraccioñ hacia la particula 

cargada negativamente y fuerzas de repulsión entre si'. 

Como resultado, la distribución de cationes alrededor -

de cada partícula será como una atmósfera, siendo densa 

en la superficie de la particula y difusa a distancias 

mayores de e'sta (Fig. 2.3)( 3• 9• 17 • 18 l. 

La relativa expansión o compresión de ésta atmósfera ca 

tiónica es críticamente importante para determinar si ~ 

1 as parti'cul as permanecerán floculad as o se separarán. 

La atracción de cationes hacia la partícula depende de 

la densidad de carga total de la particula y la carga -
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efectiva total de los cationes. Las fuerzas de difusión 

son grandemente afectadas por la concentración de iones 

en el seno de la solución; la repulsión de iones no uni 

dos a las parti'culas contraresta la repulsión entre los 

cationes i ntercambi ab 1 es y ti ende a comprimir 1 a a tmósf_g_ 

ra catiónica. Por consiguiente, las atmósferas de cati.Q. 

nes serán ma's di fusas en agua destilada y comprimidos -

en un electrolito de alta concentración. (9) También se-

ra'n ma's difusas en una salmuera que contenga cationes -

monovalentes que en otra que contenga cationes divalen

tes, puesto que e'stos poseen una mayor capacidad de - -

adsorción. ( 3• 9,l?,lB) Por otro lado, los cationes que 

exhiben números de hidratación* altos, causan mayor ex

pansión, :f aquellos con relación de carga a radio io'ni

co mayor causan menor dispersión. ( 3l La Tabla 2.1. 

presenta estos valores correspondientes a algunos catio 

nes. 

A medida que dos particulas arcillosas suspendidas se -

aproximan una a otra, la interaccio'n de sus atmósferas 

de cationes intercambiables tiende a separarlas. Del -~ 

mismo modo, si agregados de arcilla compactos y orient~ 

* Número de hidratación, es el número de moléculas de -
agua que pueden ser llevadas por .el catión a la super 
ficie de la arcilla. 
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dos son colocados en agua destilada, sus atmósferas de 

cationes se expanden y crean fuerzas de repulsión que -

tienden a separarlos. (9, l7) 

CATION 

Sodio 

Potasio 

Amonio 

Calcio 

Magnesio 

TABLA 2. l. DIAMETROS IONICOS Y NUMEROS DE 
HIDRATACION DE VARIOS CATIONES. 

DIAMETRO IONICO NUMERO DE HIDRATA-
CION. 

1.90 5 a 11 

2.66 1 a 4 

2.86 2 a 4 

1.98 10 a 22 

1. ll 12 a 33 

Por consiguiente, la permeabilidad de cualquier roca -

que contenga material arcilloso expuesto depende de la 

forma en que se encuentren ligadas las parti'culas arci

llosas individuales, es decir de su estado de flocula-

ción. La permeabilidad será máxima si todas las partfc_!! 

las están unidas en agregados compactos; si ·éstas partf 

culas están totalmente dispersas y/o expandidas la per

meabilidad será miñima. ( 9) 
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El daílo a la permeabilidad puede ser minimizado estabi

lizando las particulas de arcilla para prevenir su dis

persión. Esto puede ser logrado con un fuerte material 

catíóníco. (lS) 

Los cationes movalentes de sodio y potasio tienen car-

gas de +l y proporcionan una estabilidad mfnima a las -

parti~ulas de arcilla. Los cationes divalentes, tales -

como ca++ y Mg++, tienen una carga de +2, y son varias 

veces más fuertes que los cationes monovalentes como -

agentes estabilizadores. (lB) 

El ión del metal zirconio lleva una carga de +4. De -

acuerdo a .la regla de Shulze-Hardy la carga adicional -

por ión de zirconio, podrá ser muchas veces más efecti

vo como estabilizador de arcillas que los cationes div! 

lentes. En soluciones acuosas las sales de zirconio se 

'hidfrilizan para formar iones polinucleares que desarro-

1 lan como iones de muy alta carga. 

Los enlaces de hidroxilo han creado la estructura que -

tiene una carga de +20. En soluciones acuosas los iones 

existen a varias etapas de hidrólisis, teniendo una am-
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plia variación de cargas. Debido a la muy alta carga po 

sitiva, el ión polinuclear zirconio es probablemente 

varios millones de veces más fuerte como estabilizador 

de arcillas que las soluciones salinas convencionales -

de potasio y calcio. (1 8) 

La dispersión de la arcilla es un resultado del reempl~ 

zamiento del catión que forma 1 a atmósfera que rodea --

1 as "placas"(plateletas) de arcilla, ocasionando esto -

una pérdida en la fuerza electrostática de atracción en 

tre las placas de arcilla. (l 8) 

Los iones hidrolizables del metal zirconio producen una 

atmósfera catiónica extremadamente fuerte que minimiza 

el daño causado por la dispersión, movimiento y mecanis 

mo de bloqueo (estructuras apiladas en forma de cepi- -

llo), dando como resultado en una alta retención de la 

permeabilidad de la formación. (l 8) 

2. 3 !!]\jlO O ALTERACION POR OPERACIONES ESPECIFICAS. 

2. 3.1. Operaciones de perforación. 

El filtrado de lodo invade el yacimiento alterando su -
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permeabilidad,(l 9) ya sea por: (a) bloqueo con so1idos, 

(b) formación de emulsiones, (c) asr·como por cambios -

en la mojabilidad de la roca. También la acción escaria 

dora de la barrena y los estabilizadores puede sellar -

las fracturas cerca de la pared del pozo. 

2. 3. 2. Durante 1 a colocación de 1 a tuber1a de revestimiento y 

su cementación. 

El efecto de incremento de presión contra la formación 

al bajar la tuber1a de revestimiento muy rápidamente -

provocará una diferencial de presión adicional contra -

las zonas productoras, comprimiendo el enjarre y aumen

tando 1 as . pos i b i1 i dad es de perder c i r cu 1 a c i ón . Las 1 e - -

chadas de cemento tienen un alto filtrado que puede - -

acarrear so1idos adicionales, adema's de aguas no comp_! 

tibles con la formación; como por ejemplo, los produc-

tos quimicos usados para lavar el enjarre delante de -

las lechadas puede ocasionar cambios en la formación. 

2. 3. 3. Operaciones de terminación. 

Los so1idos del flui'do de terminación pueden taponar 

las perforac'iones de los disparos. La formación alrede-
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dor del disparo puede ser también comprimida y compac~a 

da, reduciendo la permeabilidad en el túnel del dispa-

ro. Al bajar la tubería de produccion con el empacador 

se provoca un efecto similar al originado al bajar la -

tubería de revestimiento. 

Durante la iniciación de la producción la precipitación 

de so1idas de oxidas y carbonatos, grasa para roscas y 

todo material sucia que puede acarrear el fluido al ser 

circulado para limpiar el pozo, puede originar el tapo

namiento de los poros. Si estos flui~os contienen asfal 

tos tratados pueden originar cambios en la mojabilidad 

del yacimiento. Los gastos de producción altos pueden -

acarrear gran cantidad de sólidos, taponando los cana

les de permeabilidad y dañando la formación. 

2.3.4. Operaciones de estimulación. 

Las operaciones de fracturami en to con a'c.i do a veces no 

son efectivas debido al taponamiento de las fracturas -

con so1idos finos contenidos en el mismo fluído fractu-

rante, por el uso de flui'dos "lavadores" no compatibles 

con la formación. 
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2.3.5. Operaciones de limpieza de parafina o asfalto. 

Normalmente para este fin se usan solventes; si estos 

solventes son circulados de tal manera que entren en -

contacto con la zona productora se pueden alterar las -

condiciones de mojabilidad de la roca en forma negati-

va. Algunas veces se usan escareadores para limpiar la 

parafina, y si los residuos de esta operación circulan 

hacia el fondo y logran penetrar a la formación, es fac 

tible su taponamiento. 

2. 3.6. Operaciones de reparación de pozos. 

El daño es similar al originado por las operaciones de 

terminación de pozos. 

2. 3.7. Durante la etapa de producción. 

En esta etapa muchas veces es necesario utilizar produf 

. tos qui'micos para inhibir la corrosión, la depositacio"n 

de sales o parafina. Debe tenerse especial cuidado en -

que estos productos no entren en contacto con la formación, 

puesto que por lo general afectan la mojabilidad de la 
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roca. También la precipitación de ·óxido y sales puede -

ocasionar taponamientos. 

Los empaques de grava son susceptibles de ser taponados 

por sólidos o arcillas que migran de la formación. En -

las formaciones pobremente consolidadas este problema -

es aún mayor. 

2. 3.8. Programas de inyección de agua. 

Generalmente se ocasiona daño en estos casos cuando el 

agua no estt tratada apropiadamente y se inyecta en fo~ 

maciones sensibles al agua dulce, que rompen el equili

brio floculado de la formación ocasionando pérdidas se

veras en la inyectividad. 

2. 3.9. Programas de inyección de gas. 

El gas generalmente alcanza flujo turbulento en todas -

las instalaciones antes de llegar a la pared del pozo, 

ocasionando esto un efecto de barrido de grasa para ro1 

cas, escamas de corrosión y otros sólidos que taponarán 

los porqs del yacimiento; desafortunadamente los inhibi 

dores de corrosión al ser inyecta.dos con el gas hacia -
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la formación reducen su inyectividad, por lo cual se -

debe limpiar muy bien el equipo antes de iniciar la i~ 

yección. 

2. 3.10. Programas de inyección ci'clica de vapor. 

La defloculación, degradación de la arcilla y emulsio-

nes estabilizador arcilla, pueden contribuir a dañar la 

formación en un ambiente de inyección de vapor. Las al

tas velocidades de flujo (donde se presenten; asociados 

con vapor, vapor condensado, o hidrocarburos) pueden de 

bilitar la masa de arcilla y facilitar su movimiento 

dentro de los poros de la roca, lo que se traduce en 

una re.ducción drástica en la permeabilidad.(lO) 

2. 3.11. Daño ocasionado por bacterias. 

Algunas algas y bacterias crecen y se reproducen en la 

mayoría de las aguas usadas para inyección a los yaci-

mientos cuai1do el agua está contaminada con ciertos or

ganismos. Estos organismos, tanto vivos como muertos -

son pequeños y permanecen suspendidos en el agua, tapan 

los poros y se depositan en la pared del pozo. El tama-
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ño y di stri buci ón de 1 os poros de 1 a roca, concentra-

ci ón de las bacterias y forma o modo de agregars~son 

algunos de los factores que afectan la inyectividad 

del agua en la formación. ( ZO) ,. 

Algunas bacterias producen reacciones qui'mi cas ·que cau

san precipitación de sales. Las bacterias reductoras de 

sulfatos reducen a éstos a sulfuros con la subsecuente 

precipitación de sulfuros insolubles. El ión sulfuro -

puede combinarse con hidrógeno para formar ácido sul- -

fhídrico o con el fierro para formar el sulfuro ferroso 

que es un serio agente obturante. Estas bacterias tam-

bién pueden producir azufre libre en estado coloidal. 

Por otro lado, el oxi'geno presente en el agua es uti l i-

zado por la bacteria para producir energía a través de 

la oxidacion de la materia orgánica con desprendimiento 

de bióxido de carbono. Este compuesto modifica el equi

librio de los carbonatos y bicarbonatos en el agua con 

posibilidad de obturar la formación. ( J) 
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• 3. SOLUCIONES ESTABILIZADORAS DE ARCILLA 

. 3.1. PROPIEDADES O CARACTERISTICAS. 

El termino agente estabilizador de arcillas se da a los 

cationes o complejos catiónicos y otras especies que i~ 

hiben la expansioñ y/o la dispersioñ de arcillas. {3) 

La estabilizacio'n de la forrnacio'n es un proceso qui'mico 

por medio del cual se refuerzan los depositas de arci--

11 a para prevenir su dispersión.{ 2l) 

Considerando el mecanismo por medio del cual se provoca 

el daño a . un a forma c i o'n que con ti en e mi ne r al es ar c i l 1 o -

sos, un producto estabilizador de arcilla debe presen-

tar las siguientes caracteristicas: 

a) Su mecanismo de accion debe ser fisico-q~imico, es 

decir, la estabilizacioñ de arcillas debe lograrse -

m~di ante un fenc'meno de adsorci o'n. 

b) Poseer propiedades catioñicas multivalentes. 

e) El catión actuante debe tener el menor número de hi-
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dra taci o'n. 

d) El catión actuante debe tener la mayor relacioñ car

ga radio iónico. 

e) Ser resistente a la accio'n de compuestos contenidos 

e n e l a g u a de d i l u c i o'n . 

f) Ser resistente a la acción de'acidos utilizados en -

las estimulaciones de la matriz de la roca. 

g) Ser resistente a la presión y temperatura. Inclusive 

altas temperaturas producidas en las operaciones de 

inyeccion de vapor. 

Desde el punto de vista de su aplicabilidad debe: 

h) No ser toxico o corrosivo y ser de fácil manejo para 

que no afecte al personal y su preparación sea riÍpi

da. 

i) Ser de baja visco~idad para su fa'cil inyectividad ma 

tri c i a 1 a u aj a presión·. 
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j) Ser de ·un costo que permita su utilización comercial. 

. 3.2. PROCESOS DE ESTABILIZACION 

. 3.2.1. Hidrólisis de iones metálicos. 

Cuando la mayoriá de los compuestos i~nicos de metales 

polivalentes se rlisuelven en agua, los iones meta1icos 

primero se hidratan y posteriormente se hidrolizan. Hi

dratación e hidrólisis no deben ser confundidos. El te'r 

mi no h i d rata c i o'n { 9) es a p 1 i e ad o a un a ad sor c i ón, unión 

o asociacio'n de moléc.ulas de agua con otras moléculas,

iones o superficies. El término hidrólisis significa -

una reaccio'n qui'mica, donde las ligaduras en las molécu 

las de agua son rotas y nuevas ligaduras son formadas. 

Tanto la hidratación como la hidro1isis son importantes 

en este capi'tulo. 

Como se menciono' en el caprtulo anterior, la hidrata- -

cion de cationes intercambiables en la superficie de -

las arcillas son factores definidos en la primera etapa 

de separacioñ de las particulas de arcilla. Sin embargo, 

l a aten c i ón es ahora di r i g i da a l a h i d r ól i si s , 1 a cual 
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causa importantes cambios en las propiedades de muchos 

iones meta1icos. 

Los iones meta1icos hidrolizables reaccionan con el - " 

agua para producir soluciones·acidas. Estas se asume CQ 

munmente que reaccionan de acuerdo a la siguiente ecua

ción, donde [ M(H20}(i J3 es un ión metálico hidratado, 

trivalente e hidrolizable. 

(. 3.1) 

........ ( 3. 3) 

Una ecuación generalizada de estas reacciones podriá --

ser entonces: 

Para muchos propósitos las ecuaciones .(3. l}a( 3. 4) son e.!l · 

teramente satisfactorias. Sin embargo, cuando tratamos -

con r~acciones de intercambio iónico, incluyendo la ra-

pidei de difusión, propiedades de floculación y reacci.Q_ 
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nes cinéticas, estas ecuaciones no son del todo satis--

fa c to r i as . En es ta s i n s t a n c i a s , l a h i d r ól i s i s de 1 i ón -

meta1ico puede ser representada por una ecuación tal C.Q. 

mo: 

[ (} (3x-y}+ 
Mx OH y(H 20)(fix- 2y)] 

+ +y.H 30 •.•......•...................••........•.•. (3.5) 

donde x varfa de 1 a un valor mayor y "y" varfa de céro 

a. 3x. El término: 

( 3x-y}+ 

describe mucho más precisamente los iones metálicos hi

drolizables en solución. 

La ecuación (3.5) simplemente establece· que muchos -

iones meta1 i cos en sol uci o·n pueden ser poli nucleares y 

mantener una coordinación séxtuple con moléculas de - -

agua y iones hidroxilos (OH}. Cada unidad cinética car

gada (ión) consiste de un número indefinido de átomos -

metálicos encadenados (enlazados) por puentes de hidro

xil. La carga total por ión dependerá de la relación -

M:OH y ~1 número de átomos del metal por ión. Las solu-
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ciones metálicas trivalentes pueden contener iones ta--· 

les como: 

[ M6(0H)G(H20)24]+12' ó 

[ M24(0H)4a(H20)4!l J +24 

cuya carga total por ión es mucho más grande que sus -

igualdades empfricas: 

Iones hidratados tales como estos son ilustrados en la 

Fig. 3.1 , y se cree que se.hidrolizan vi'a la forma- -

ción de "puentes" de hidroxil. La reacción ha sido lla

mada polimerización y para los iones coordinados en - -

sei~, probablemente de algo parecido a esto: 

(3. 6) 
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o parecido a esto: 

El complejo polinuclear de iones en el lado derecho de 

la ecuación (3.6) y .(3.7), puede polimerizarse posterior

mente a formas aún mayores de iones con una gran carga 

neta, pero a una baja carga por átomo meta1ico en los -

iones. 

la Fig. 3.2 ilustra la unión de iones metálicos hidra 

tados, vi'a polimerización, dentro de iones polinuclea--

res. 

El proceso puede continuar hasta que l.a concentración -

del ión hidronio {H ~O+) llega a ser lo suficientemente 
~ 

alta para romper los enlaces de M-OH-M, tan rapidamente 

como ella se forma. El· equilibrio es algunas veces al-

canzado so~amente despufs de semanas, meses o a~os de -

espera. 

los ejemplos dados para la hidrólisis de iones trivalen 



G 10N METALICO 

1\. H 9 MOLECULA DE AGUA 

FIG.3.1 :- COORDINACION SEXTUPLE DE MOLECULAS TIPICAS DE AGUA DE VARIOS IONES 
ME TAL 1 COS, ESPECIFICAMENTE IONES TRIVALENTES EN SOLUCIONES ACIOAS 
FUERTES. 

H H 
e ION METALIC0=0= ION HIDROXILO 'r{ MOLECULA DE AGIJA 

H" 'r( 

FIG. 3.2 :- ION POLIMERICO TIPICO OE LA PRIMERA ETAPA DE HIOROLISIS Y POLIMERIZACION 
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tes se aplica a varios metales comunes incluyendo Fie--

rro, Aluminio, Cromo, y Lantanio, asr como varios otros. 

Los iones tetravalentes, en general, tienen una fuerte 

tendencia a hidrolizarse y formar iones polinucleares -

algo más complicados que los metales trivalentes. 

3.2.2. Mecanismo de estabilización con soluciones hidroliza--

b 1 es. 

El hinchamiento de las arcillas es prevenido intercam-

biando iones polinucleares altamente cargados por catio 

nes nativos. (g) 

La atracción entre una partícula de arcilla cargada y - ' 

sus cationes intercambiables está exponencialmente rel2 

cionada a la carga en los cationes. Por lo tanto, un -

io'n polinuclear con carga neta de +8, +12, o más, puede 

ser un millón de veces más fuertemente atraido por una 

partícula de arcilla que por cationes ·monovalentes o di 

valentes. Consecuentemente de las consideraciones ele--

tróstaticas solamente, los iones polinucleares podrán -

casi inmediatamente desplatar todos los cationes inter-
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cambiables y ser muy fuertemente retenidos.{~ 

En adición hay alguna evidencia de que los iones metá1.i 

cos polinucleares se encuentran quf'micamente enlazados -

a las superficies de la arcilla. Puede ser que la unión 

M-0 - Si, se forme entre el metal y la superficie de la 

si'lica {s 1o2).· Los sitios de reacción pueden ser grupos 

de silanol (--..S 1-0H}, cerca de puntos de substituciones 

isomorfas dentro de los mantos de tetraedros . Tal form~ 

ción de enlaces M-0 - Si podrían ser una forma de po1im~ 

rizacio'n por oxalación, muy común en óxidos ~idrometa1i 

cos(l) y conocida por formarse entre el gel de sf'lice -

y los iones meta1icos hidrolizables.(ll,l 2) 

3.2.3. Mecanismo de estabilización con surfactantes catiónicos 

Muchos métodos de estabilizacio'n de las arcillas están 

basados en la composición iónica del agua o el uso de -

cationes meta1icos hidrolizables (como el método ante-

rior). A continuación se describe el método de estabili 

zación de arcillas por medio de un surfactante soluble 

en el aceite que recubre a 1as arcillas con una pelícu

la de aceite tenazmente adherida. (22 ) 
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Dos formaciones alternativas del tratamiento han sido 

desarrolladas: (1) una emulsión de aceite diesel, con

teniendo el surfactante mojante en salmuera (emulsión 

OC) y (2) un sistema acuoso, tonsistente de una disper 

sión del surfactante en la salmuera (dispersi6n OC). -

El segundo método, el cuál usa el aceite residual de -

la formación para recubrir las arcillas, es m~nos caro 

y es generalmente preferible, sin embargo, no es efec

tivo con ciertos crudos pesados por lo cual el primer 

método puede ser utilizado. 

La emulsión OC, fué formulada con dos consideraciones 

en mente; (1) que pueda ser efectiva en la estabiliza-

ción de las arcillas, y (2) que pueda ser lo suficient~ 

mente fina para ser inyectada facilmente dentro de la -

formación. El agente que causa que los granos de arena 

lleguen a ser mojados es un surfactante catiónico, otro 

agente catiónico es agregado para estabilizar la emul-

sión, y un agente no iónico para controlar la finura 

de la emulsio'n. El aceite diesel o el tolueno le dan 

al aceite una baja viscosidad para poder recubrir los -

granos de arena. 
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3.2.4. Mecanismo de estabilización mediante la adsorción de -

residuos pesados de los hidrocarburos. 

En general, los aditivos interactuan con la superficie 

de la arcilla y causa cambios significativos ~n sus -

propiedades fisico-quimicas que clásicamente resultan 

en un daño a la formacio'n.( 23) 

Este me'todo presenta una estabilizacio'n natural de las 

arcillas que está basado en la adsorción de los resi- -

duos (asfaltenos y resinas principalmente). 

Los asfaltenos y resinas son adsorbidos tenazmente a la 

superficie de la arcilla alterando significativamente -

sus propiedades fisico-quimicas. 

Los factores que influencian esta adsorción son: los ca 

tiones intercambiables en la arcilla, los componentes a 

base de nitro"geno de los asfaltenos y resinas y el so.! 

vente utilizado para diluir los residuos. Como resulta

do de ésto, la arcilla se vuelve hidrofooica con una b! 

ja capacidad de intercambio catiónico, cambian sus pro

piedades a la difracción de Rayos X y no se disper~a en 
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el agua destilada. Entonces las propiedades que causan 

que la parti~ula se disperse y migre (alta carga en la 

superficie y expandibilidad estructural), son altera-

das y las arcillas llegan a ser fi~icamente "pasivas". 

3.2.5. Mecanismo de estabilización de las arcillas utilizando 

cationes divalentes. 

Este mecanismo de estabilización( 2l) se utiliza para -

evitar la producción de arena de formaciones pobremente 

cementadas, o donde e1 cementante en su mayori'a está 

formado por pequeños cristales de arcilla los cuales ei 

tán fijados a los granos de arena (cuarzo), formando 

agregados compactos. 

Debido a que los depósitos de arcilla son facilmente rQ 

tos, disgregados o dispersados, y si una porción de la for. 

mación es físicamente desprendida los depósitos de ar

cilla son fácilmente fragmentados. También el movimien

to de fluiaos,.especialmente agua, puede causar que los 

depósitos de arci 1 la se dispersen, 

El sistema de estabilización es a base de hidróxido de 

calcio. Este sistema reacciona con las partículas finas 
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y las arcillas que se encuentran entre los granos de -

arena (granos de cuarzo), produciendo un silicato de -

calcio, producto relacionado con uno de los componen-

tes activos en el cemento Portland. (2l) Una de las ven 

tajas en la formulación es su habilidad para reaccio-

nar con casi todos los tipos de silicatos de la forma-

cio'n. Como se describió, •e'sto ocurre primero con las -

arcillas, y posteriormente, despue·s de una larga exposl_ 

cioñ incluye a los granos de cuarzo. 

También es conocida la capacidad del Clorµro de Calcio 

(Ca Cl2) y Magnesio (Mg Cl2) para controlar el hincha-

miento de las arcillas. ( 24 ) El comportamiento evidente 

depende d~ las propiedades de intercambio catiónico de 

las arcillas que favorecen la adsorción de Calcio y Ma~ 

nesio sobre el Sodio. Las arcillas que retienen sufi- -

ciente Calcio y Magnesio adsorbido resisten la disper-

sión por agua y consecuentemente el daño en la permeabj_ 

lidad. 

Las razones para este comportamiento son: 

1) Las arcillas son intercambiadoras de cationes o son 

la base del intercambio. 



64 

2) Las arci 11 as ca1 ci cas no son fácilmente di spersabl es 

en agua dulce, no asr las arcillas sódicas. La forma 

base para el intercambio de una arcilla es facilmen

te alterada fluyendo una 5olución a través de ella. 

Por ejemplo, una arci 11 a so'di ca puede cambiar su ba

se de intercambio simplemente fluyendo una solución 

de cloruro de calcio a través de la capa de arcilla. 

Hay un acuerdo general en que las arcillas de Calcio 

y Magnesio no son facilmente dispersables en agua 

dulce, y esto se debe a que los iones de Calcio y 

Magnesio no son facilmente ionizables de la superf1 

cie de la arcilla.( 24 l Las arcillas sódicas, sin em-

bargo, son conocidas por permitir que los iones de -

Sodio de la superficie de la partícula de arcilla se 

ionicen, lo que permite que la partfcula acumule una 

carga eléctrica negativa lo suficientemente grande -

para permitir que las particulas se repelen unas a -

otras y, por lo tanto, se dispersen más facilmente. 
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3.3 TIPO DE ESTABILIZACION 

De acuerdo al mecanismo de estabilización se pueden men 

cionar dos tipos de estabilizadores: 

a) Temporales 

b) Permanentes 

a) Estabilizadores Temporales. Estabilizan las arcillas 

sustituyendo los cationes monovalentes (Na+) de la su-

perficie de la arcilla, por cationes divalentes (Ca++,

Mg++), debido a una reacción de intercambio catiónico -

que favorece la adsorción de los iones Calcio y Magne-

sio por los iones de Sodio. La base del intercambio de 

la arcilla es cambiada facilmente circulando una solu-

c i ón a t ra v e·s de e 11 a. ( 2 4) . 

b) Estabilizadores Permanentes. Estabilizan las arci- -

llas por hidrolización para formar oligómeros altamente 

cargados, los cuales se intercambian permanentemente 

con los cationes de la superficie de la arcilla.( 25 ) 

Este intercambio permanente esencialmente destruye la -

capacidad de intercambio catiótrico de la arcilla. Por lo 
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tanto, la arcilla llega a ser insensible a otros catiQ 
+ nes (Na ), que normalmente causan hinchamiento y/o di~ 

persión. Todos los agentes estabilizadores de arcillas 

polimérir,os producen una estabilización permanente de 

la arcilla. La exposicion de la arci11a al ácido, tam

bién causa una reduccion similar en el CIC. (2S) 
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4. TECNICAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR 
LA EFICIENCIA DE LOS ESTABILIZADORES 

4.1. PRUEBAS DE INMERSION 

Estas pruebas se utilizan para cuantificar en formará

pida el esponjamiento de las arcillas en presencia de -

agua dulce. Además permiten conocer rápidamente el grado 

de estabilizacion de los diferentes fluiaos utilizados -

como agentes estabilizadores y comparar resultados. (29 ) 

4.1.1. Equipo 

El equipo utilizado es una centrlfuga y tubos para cen-

trífuga. El material utilizado es: arcilla, soluciones -

estabilizadoras, agua salada y agua dulce. 

4.1.2. Procedimiento de análisis. 

Prueba No. 

Se miden 50m1. de la solucio'n estabilizadora y se vacían 

en un tubo de centri'fuga. Se pesan 6.0gr. de arcilla y -

se introducen en el tubo. Se afora a lOOml. con la misma 
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solucion y se agita el tubo en forma manual hasta lo- -

grar la completa dispersión del material sólido. Se ce_!! 

trifuga durante 20 minutos a 1400 r.p.m. y se toma la -

1 ectura del materia 1 asentado (en ml). 

Prueba No. 2 

Se efectúa la prueba de inmersio'n 1 empleando 4.0gr.* -

de muestra. Se decanta la solución estabilizadora. Se -

afora a lOOml con agua destilada y se agita el tubo ma

nualmente hasta lograr la completa dispersión de la ar

cilla. Se centrifuga durante 20 min. a 1400 r.p.m. y se 

toma la lectura del material asentado. 

Prueba No. 3 

Se miden 50 ml de salmuera de 50 000 p.p.m. de NaCl y se 

vierten en un tubo de centrffuga. Se pesan 4.0 gr. de -

muestra de arcilla y se introducen en el tubo. Se afora 

a 100 ml. con la misma salmuera y se agita el tubo ma- - · 

nualmente hasta lograr la completa dispersión de la arci 

lla. Se centrifuga durante 20 min. a 1400 r.p.m., y se -

toma la lectura del material asentado. 

* Se emplearon 4 gr. debido a que con 6 gr. la lectura 
del material asentado se sali'a de la escala del tubo -
de centrffuga. 
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Se decanta la salmuera. Se afora a 100 ml con la solu

ción estabilizadora y se agita el tubo manualmente has

ta lograr la completa dispersio'n de la arcilla. Se cen

trifuga durante 20 minutos a 1400 r.p.m. y se toma la -

lectura del material asentado. 

Se decanta la solucioñ estabilizadora. Se afora a 100 

ml~ con agua destilada y se agita el tubo manualmente -

hasta lograr la completa dispersión de la arcilla. Se -

centrifuga durante 20 min. a 1400 r.p.m. y se toma la -

lectura del material asentado. 

Se decanta el agua destilada Se afora a 100 ml. con -

salmuera a 50 000 p.p.m. y se agita el tubo manualmente 

hasta lograr la completa dispersión de la arcilla. Se 

·centrifuga 20 min. a 1400 r.p.m. y se toma la lectura 

del material asentado. 

Se decanta la salmuera. Se afora a 100 ml con agua desti 

lada y se agita ~anualmente hasta dispersar completamen

te a la arcilla; finalmente, se centrifuga durante 20 

min. manteniendo la misma velocidad que en las etapas an 

teriores y se toma lectura del material asentado. 
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~e comparan los resultados obtenidos en las 3 pruebas -

de inmersión efectuadas, anal izando el volumen de mate

rial asentado en ml. 

Los resultados obtenidos son comparativos con los pre-

sentados por las soluciones convencionales, puesto que 

los métodos experimentales aplicados en las pruebas son 

los mismos y las soluciones poseen la misma normalidad 

con respecto al catión. Los resultados de las pruebas -

de inmersión se presentan en las .Tablas 4.1 a 4.6!
3

) 

En las Tablas 4.1 y 4.4 se aprecia una expansión y dis

persión severa de la arcilla en el agua dulce. 

En las Tablas 4.2 y 4.5 se observa que el volumen de -

muestras de a rci 11 a asentada para cada sol uci o#n, al prQ 

moverse la adsorción de cationes e inducirse su remoción 

con agua dulce, no presenta cambio notable de los iones 

de hidroxi-aluminio, calcio, potasio y aluminio. 

Esto significa que dichos cationes se adhieren fuertemen 

te a las placas del mineral, no permitiendo su remoción. 

Para el caso de sodio, el incremento observado da lugar 

a suponer que se manifestó una remoción parcial de este 
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ca ti o'n. 

De las Tablas 4. 3 y 4.6, se puede deducir que la capacj_ 

dad de los iones de potasio, calcio, aluminio e hidroxi 

-aluminio no se ve afectada por la presencia de iones -

monovalentes que saturan a la arcilla y además existe -

un reemplazamiento efectivo de los iones de sodio por -

estos cationes, puesto que el volumen registrado en la 

tercera columna es del mismo 6rden que el volumen regi! 

tracio en la segunda columna de las Tablas 4.2 y 4.5. Al 

inducirse la remoción de los cationes con agua dulce se 

confirma que los iones de hidroxi-aluminio, calcio y 

aluminio se adhieren fuertemente puesto que el volumen 

de la tercera y cuarta columnas no varia considerable-

mente. Sin embargo, a 1 inducirse una segunda remoción -

(mediante una variación brusca en la salinidad emplean

do salmuera y agua destilada), los iones de calcio y p~ 

tasio no la resi!;ten, esto se observa por el incremento 

de volúmenes (columnas quinta y sexta de la Tabla 4.6). 

De los resultados mostrados en la Tabla 4.6, se puede -

decir que la solución de tratamiento de hidroxi-alumi-

nio previene efectivamente el daño provocado por la re-
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ducci6n brusca de la salinidad del agua saturante del -

medio poroso. 



TABLA 4.1 
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Resultados de la prueba de inmersión 1, 

utilizando 6 gr. de material arcilloso 

y soluciones de hidroxi-aluminio. 

SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN DE MATERIAL 
ASENTADO (ml) 

Agua dulce 

OH - A 1 O. 1 t1* 

OH - Al 0.1 M* 

OH/Al = 2. O 

OH/Al =2. 3 

51 

15 

15 

*Estas con1centraciones son equivalentes a 0.3tl de 

Al +3 . 



TABLA 4.2 

SOLUCION EN PRUEBA 
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Resultados de la prueba de inmer

sión 2*, utilizando 4 gr. de mat~ 

rial arcilloso y soluciones de -

hidroxi-aluminio. 

VOLUMEN DE MATERIAL ASENTA
DO ( m 1) 

en la solución en agua dulce 

OH- Al O.lM OH/Al 1=2.0 

OH- Al O.lM OH/Al 1=2. 3 

10 

11 

9 

10 

* En esta prueba se utilizaron 4 gr. debido a que al utl 

lizar 6 gr., la .lectura del material asentado se salia -

de escala en el tubo de centri'fuga. 



TABLA 4. 3 

Resultados de la prueba de inmersión 3, utilizando 4 gr. de material 

arcilloso y soluciones de hidroxi-aluminio. 

SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO (ml) 

Daño Inducido 

en salmuera de en la en agua en salmuera en agua 
50 000 p.p.m. sol u- dulce de 50 000 - dulce 
de NaCl ción p.p.m. de -

NaCl 

"'-1 

OH- Al 0.1 M OH.Al = 2.0 7.2 10.9 10.5 10.5 10.5 U"1 

OH- Al 0.1 M OH/Al =- 2.3 7.2 11. 3 11.1 11. 1 11.1 



TABLA 4.4 

SOLUCION EN PRUEBA 

Agua dulce 

Ca Cl2{0. 3 N Ca +2) * 

Al C 1 3( O. 3 N · 1 + 3) * 

K Cl (o. ]l K+)* 

Na Cl (O. 3 N Na+)* 
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Resultados de la prueba de inmer-

sión 1, utilizando 6 gr. de mate--

ri al arcilloso y soluciones conven-

cionales estabilizadoras de arci--

11 as • 

VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO 
{ m 1 ) 

51. o 
10.0 

12.0 

10.0 

14.0 

* Estas concentraciones se establecieron debido a que la 

concentración de Al:':3 en las soluciones de hidroxi-alu

minio es igual a 0.3N, esta igualdad de concentraciones 

implica que los resultados son comparativos. 



TABLA 4.5 

SOLUCION EN PRUEBA 

CaCl2 (O. 3N ca+ 2)* 

A 1 C 1 (O. 3 N A 1 +3 )* 3 . 
KC I ( O .1 N K+ )* 

NaCl (0.1 N K+ )* 
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Resultados de la prueba de inmer

sión 2, uti 1 izando 4 gr. de mate-

rial arcilloso y soluciones con--

vencionales estabilizadoras de ar 

cillas. 

VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO 
( ml ) 

en la solución 

7.0 

8.0 

7.0 

9.0 

en agua dulce 

8.0 

8.0 

8 .-o 
so.o 

* Estas cpncentraciones se establecieron debido a que -

la concentración de Al+3 en las soluciones de hidroxi---

-aluminio es igual a 0.3N, esta igualdad de concentraciQ 

nes implica que los resultados son comparativos. 



TABLA 4.6 

SOLUCION EN PRUEBA 

CaClz{0.3N Ca+ 2) 

A i' C 13 ( O . 3 N Al + 3) 

K Cl (O .3N K+ ) 

NaCl (O .3 N Na+) 

Resultados de la prueba de inmersión· 3, utilizando 4 gr;. de material 

arcilloso y soluciones convencionales estabilizadoras de arcillas. 

VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO (ml) 
Daño Inducido 

en salmuera de en la en agua en salmuera en agua 
50 000 p.p.m. sol u- dulce de 50 000 - dulce 
de NaCl ción p.p.m. de -

NaCl 

6 7.0 7.0 8.0 40.0 

6 8.0 8.0 8.0 8.0 

6 8.0 10.0 10.0 40·. o 

6 9.0 50.0 so.o 50.0 

~· ,·:,"· < ·,, ••• 

...... 
a:> 
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4.2. PRUEBAS "DE "DESPLAZAMIENTO 

Estas pruebas se realizan con el objeto de estudiar -

las características de estabilización del estabiliza-

dar de arcillas probado. B5sicamente consisten en me-

dir las permeabilidades efectivas a los diferentes -

fluidos circulado~ a través de 1a muestra y comparar -

los resultados de la permeabilidad antes y después del 

tratamiento con el estabilizador. Por lo tanto una 

prueba de desplazamiento es simplemente un estudio del 

comportamiento de la permeabilidad a los diferentes -

fluidos circulados a trav~s de la muestra, relaciona-

dos en unidades de volumen poroso, 

Las pruebas de flujo y sensibilidad se realizan para -

medir la eficiencia de los estabilizadores de arcilla 

en muestras de material compacto (tapones) o en empa

camientos de arena no consolidada. Las ventajas y de~ 

ventajas en utilizar tapones o empacamientos se trat~ 

ran m5s adelante. 
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4.2.1. Equipos utilizados 

En general, las pruebas de desplazamiento se realizan -

en un permeámetro como el que se muestra en la Fig. --

4.1 , que consiste principalmente de un porta muestras 

tipo Hassler, depósitos para los fluidos, li'neas de fl.!:! 

jo, filtros de acero inoxidable, mano~metros y va1vulas. 

El sistema de medición de la presión consiste de un 

transr;luctor de presión, indicador-registrador (Fig. 

4.2). 

Existen equipos para trabajar con temperatura alta y 

controlada (Fig. 4. 3), que difieren de los diseñados P! 

ra trabajar a temperatura ambiente en que el portamues

tras.~§e encuentra dentro de una caja (horno) apropiada-

mente aislada para evitar que descienda la temperatura 

en el interior. En estos equipos se pueden simular las -

condiciones del yadmiento, temperatura y presión de S.Q. 

brecarga, obteniéndose resultados más representativos. 



FUENTE DE 
NITROGENO 

FIG. 4 .1 :- CROQUIS DEL EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS. 



TRANSDUCTOR DE 
PRES ION 

.____-iPRESION DE SALIDA) 

REGI STRADOR-GRAFICAOOR 

FIG.4.2-:--SISTEMA DE MEDICION DE LACAIOA DEPRESION. 
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Para las pruebas de desplazamiento en material no conso 

lidado generalmente se utiliza una celda portamuestras 

como la mostrada en la Fig. 4.4 . En algunas celdas -

portamuestras los empacamientos se hacen a presión. Es

tas celdas consisten de un cilindro en el cuál la arena 

no consolidada es compactada por medio de la presión ··

ejercida por dos pistones. 

Los estudios reportados en la literatu~a( 2 S) con mate- -

rial no consolidado han sido utilizados como medio de -

prueba por dos razones; 1 a primera y quizás 1 a más im-

p o l' tan te razón, es que 1 a e anti dad y ti p o de ar c i 11 a pu.!!. 

den ser identificados en una forma precisa, obteniéndose 

la cantida~ medida de arcilla estabilizada por unidad de 

volumen de agente estabilizador gastado. La segunda ra-

zón, es que se obtienen los elementos clave para el dise 

ño de un tratamiento estabi 1 i zador y su aplicación en -

formaciones no consolidadas. 

Una descripción más detallada de un equipo de desplaza-

miento se dará en el capitulo siguiente, que es la des-

, 
1cri pci ón correspondí ente al equipo uti 1 iza do en todas --

1 as pruebas. 



SENTIDO DE PRODUCCION 

1 p INDICADOR DE PRESIOll DIFERENCIAL 

SENTIDO DE TRATAMIENTO -
TEFLON TERNOENCOGIDLE 

ACUMULADOR 

APLICACION DE LA PRESION 
DE CONFINAMIENTO 

· FIG.4.3:-0IAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PER ME AME T RO 



~.: ··: ': "· ....... ~ ....... 
:);'::":,".: ::::-.: ......... 
: ".: :: .. ~ · .. :. 

FIG.4.4:-CROQUIS DE UN PORTAMUESTRAS UTILIZADO PARA 
PRUEBAS CON FORMACIONES NO CONSOLIDADAS. 
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4.3. ACONDICIONAMIENTO DESEABLE EN LAS MUESTRAS 

Dos aspectos del muestreo son importantes en 1os ana1 i

sis de sensibilidad de la formacio'n al agua dulce. Uno 

de estos es la necesidad de obtener datos realmente re

presentativos del yacimiento, realizando un buen progr~ 

ma de nucleo de los intervalos de interés en los dife-

rentes pozos perforadós ya que las propiedades mineral_Q." 

gicas y petroffsicas de la roca varían ampliamente en -

el yacimiento, dependiendo del ambiente de depósito. -

Por lo tanto el número y espaciamiento de las muestras 

sera· dictado por la distribución de los diferentes tipos 

de roca en el yacimiento. 

La segunda consideración en el muestreo es la 11ecesidad 

de tener muestras semejantes, es decir con las mismas -

propiedades petrofisicas y mineralógicas para establecer 

patrones de comparación en todos los estabilizadores uti 

lizados. (S) 

Tapones de 11" de diámetro por 2 ó 21" de longitud, son 

sel e c ci o nado s par a el a n a1 i si s . El 1 o do de perfora c i o·n -

es limpiado de la superficie del núcleo con un cepillo -
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de cerdas de acero si es necesario. (8) 

Además de cortar el tapón, del mismo lugar se toman - -

muestras para otros análisis que podrán ayudar a encon

trar la causa de la sensibilidad (hinchamiento de arci

llas, migración de arcillas y finos, o ambas a la vez). 

El diagrama del muestreo es mostrado en la Fig. 4.5 .

De partes adyacentes a donde se cortó el núcleo se to-

man muestras que son trituradas y molidas para su ana1i 

sis mineralógico y las pruebas de hinchamiento. 

Los tapones cilindricos obtenidos se someten a un proc~ 

so de lil)lpieza para extraerles los hidrocarburos au'n pr~ 

sentes en. los poros. El procedimiento de limpieza y el -

solvente utilizado, variarán de acuerdo al grado de con

solidación y compactación de la muestra y al tipo de hi

drocarburo que satura el medio poroso respectivamente. -

Para eliminar las sales, se utiliza el solvente mezclado 

con alcohol (metanol). 

Después de limpiar las muestras, se meten a un horno a -

una temperatura aproximada de 110-120ºC, para extraerles 

el ·solvente por evaporación durante 24 horas. Después --
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de ésto se colocan las muestras en un desecador, listas 

para medirles sus propiedades petrofisicas. 

4.4. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS 

4.4.1.- Identificación de los minerales de arcilla. 

La roca es suavemente disgregada a tamaílo de grano con un 

mortero de porcelana. S·i el grado d.e compactación lo pe.r 

mite se obtiene el análisis granulométrico completo, p~ 

ra saber cual es el porcentaje de arcillas y finos a ta

maílo de arcilla que se tiene en la muestra. La fracción 

fina es separada de la muestra por un proceso de elutri~ 

ción,(B) y su peso es calculado como un porcentaje del -

peso total de la muestra. La fracción fina se saca y co

loca en un portamuestras para su ana1isis por difracción 

de Rayos "X". Las cantidades de arcilla, en% de peso de 

la muestra, y de componentes no arcillosos son determina 

das a partir de las áreas bajo la curva de los difracto-

gramas. 

· 4.4.2.- Determinacio'n de la capacidad de intercambio catiónico. 

Como se indica en el diagrama de la Fig. 4.5 para la -

·.¡ 
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determinación de la capacidad de intercambio catiónico 

se toma ur.a parte de la muestra a la c.ual se le eliminan 

los hidrocarburos que contenga en un equipo de extrac-

ción tipo Soxhlet. 

Una vez que la muestra se encuentra limpia se disgrega -

suavemente en un mortero hasta tenerla a tamaño de gra-

no, se pasa por la malla 1160 y se pesan lOgr . Se trata 

la muestra con una solución de Cloruro de Bario con agi

tacio-n y temperatura durante 4 hrs, se deja en reposo 

hasta que alcance la temperatura ambiente. Se lava el 

exceso de cloruro de Bario con una solución de alcohol-

-agua (50-50), hasta eliminar todos los cloruros. 

Se hace una titul acio-n conductimétrica con Sulfato de Ma_g_ 

nesio, registl"a-ndose los valores de. conductividad y vol.!J. 

men de solucion agregada hasta que las lecturas de con-

ductividad sean aproximadamente constantes. Se grafican 

los valores de conductividad ( µmhos), contra el volumen 

agregado de la solución de sulfato. de magnesio. Se ob-

tiene una curva como la mostrada en la Fig. 4.6 .• y en 

el punto de intersección de las tangentes a la curva 

se alcanza el equilibrio. En este punto se toma la lect~ 

ra, en el eje de las abcisas, de los miliequivalentes --
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gastados. Como el CIC se reporta en meq/lOOgr .. , se mu! 

tiplica el resultado por 10, y este es el valor de Cap~ 

cidad de Intercambio Catiónico en meq/lOOgr . de muestra. 

4.4. 3.- Pruebas de hinchamiento. 

El hinchamiento de la arcilla es indicado por un cambio 

en el espaciamiento "d" de los análisis de difracción -

de Rayos "X". Se realizan los ana1isis de difracción en 

forma natural, como se explicó anteriormente. Se somete 

1 a muestra a un proceso de glicolación,. donde el gl i col 

reemplaza toda el agua que causa hidratación, hinchando 

la arcilla al máximo.( 27 ) Comparando el espacimiento - -

"d" antes y después de la glicolación, da el grado de --

hinchamiento. Un pequeílo cambio en el espaciamiento "d", 

o un patrón de Rayos "X" difuso podrá indicar poco es--

ponjamiento. 

Otra prueba consiste en medir dos volúmenes. Un volumen 

de muestra se coloca en un liquido que evita el hincha-

miento de la arcilla, el otro se coloca en agua dulce p~ 

ra originar el esponjamiento. El asentamiento y empaca-

miento de los granos en los dos líquidos es comparable y 

cualquier cambio en el volumen puede ser atribuído al es 
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ponjamiento de la arcilla. (8) 

. La muestra disgrega.da es homogeneizada agitándola con -

una espátula. Una "cuchara" se utiliza como medida, qu! 

tándole el exceso de material y dejándola rasa. Se debe 

tener cuidado de no presionar el material dentro de la -

cuchara. El material medido se coloca en un papel para 

transferirlo a una probeta de 25ml que contiene aproxim! 

damente lOml de fluido. Un volumen de arcilla se coloca 

dentro de aceite Soltrol Phillips, el otro se coloca en 

agua destilada. Se debe tener cuidado en que los granos 

pasen lentamente la interfase del fluído y no atrapen -

burbujas de aire. Las muestras se dejan en reposo duran

te 24 hrs., se registran 1 os vo 1 úmenes y se ·comparan. 

4.4.4.- Examen microscopico de laminas delgadas. 

La observacioñ microscópica de la roca se hace en una l! 

mina delgada convencional. La roca se impregna con un 

plástico coloreado para enfatizar los poros, se pule ha~ 

ta un espesor de O.O 3 m.m. y se cubre con vidrio. Una ob 

servación cualitativa es hecha de la posición relativa -

de las arcillas dentro de los poros. Las observaciones -
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son hechas por un experimentado petrógrafo, que esté fa 

miliarizado con las propiedades ópticas de los minera-

les sedimentarios comunes y con la textura común en are 

niscas y rocas carbonatadas. 

4.4.5. Medición de permeabilidades. 

Con las muestras saturadas al 100% con salmuera, se les 

mide su permeabilidad montándolas en un portamuestras -

tipo Hassler. El equipo se muestra esquemáticamente en 

la Fi"g. 4.r . 

La secuencia seguida se muestra en la (Fig. 4.7). 

Prueba de sensibilidad.- El método más comunmente usa-

do(2B) consiste en circular salmuera de la misma con

centración que el flu1do saturante y determinar la per

meabilidad a la salmuera. (la. medición). Después se -

circula agua dulce, aproximadamente 10 volúmenes poro-

sos. Se circula nuevamente salmuera y se determina la -

permeabilidad a la salmuera (2a. medición). El porcent2_ 

je de permeabilidad perdido entre ésta permeabilidad a 

la salmuera con respecto a la primera medición, indica 
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1 Saturación de muestras 1 

¡ 
Circulación de salmuera y med·ición üe 1a 

permeabilidad(ksl). 

l 
Inyección de estabi ~ i zador y medición de 

la permeabilidad(kest). 

! 
Inyección de agua dulce y medición de la 

permeabilidad(kadl). 

l 
Inyección de salmuera y medición de la 

permeabilidad(ks2). 

l 
Inyección de agua dulce y medición de la 

permeabilidad(kad2). 

! 
Inyección de salmuera y medición de la 

permeabilidad(ks3). 

l 
Inyección de agua dulce y medición de la 

permeabilidad(kad3). 

i 
Inyección de salmuera y medición de la 

permeabilidad(ks4). 

Fig. 4.7 Secuencia seguida en el desarrollo de las pruebas 

con estabilizador de arcillas. 
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el grado de sensibilidad de la formación al agua dulce. 

Hay otro método para determinar el grado de sensibili-

dad de la formación a los cambios de salinidad. (B) Con-

siste en determinar la permeabilidad de las muestras a 

diferentes salmueras, a las cuales se les va disminuye~ 

do la concentración de p.p.m. de NaCl. Durante la prue

ba de este me'todo, algunos fluidos son circulados en di 

reccio'n contraria a los primeros flurdos circulados. 

Esta• te'cnica es particularmente usual para detectar el 

daño ocasionado por la migración de partículas móviles. 

4.4.6.- Interpretación de datos. 

De l os a n a1 i si s efectuad os a l as mu es tras se o b ti en e : el 

tipo de arcillas presentes, finos a tamaño de arcilla, -

capacidad de intercambio catiónico (CIC), grado de hinch.ª

miento con agua dulce y distribucio·n de las arcillas den 

tro del poro. 

Correlacionando esta información con 1.os resultados ob

tenidos de la prueba de sensibilidad efectuada a la mue~· 

tra por medio de circulación de fluidos, se identifica -
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si el daño es ocasionado por arcillas esponjables, por -

esponjamiento y dispersi6n de arcillas o por migraci6n de 

finos m6viles. 

En la Fig. 4.8 se presenta una tabla que correlaciona -

las técnicas de evaluación mencionadas. 

Una vez identificado el tipo de daño a la formación, se 

puede recomendar el uso de un estabilizador de arcilla -

y/o finos a tamaño de arcilla. 

La eficiencia del proceso de estabilización, se obtiene 

comparando las permeabilidades antes y después del tra

tamiento estabilizador. 

Las permeabilidades medidas a los diferentes flufdos in-. 

yectados, combinadas con los volúmenes circulados permi

ten construir una gr&fica que proporciona el comporta- -

miento de la permeabilidad con la concentraci6n del esta

bilizador utilizado. 

En el capftulo siguiente se ver& esto con m&s detalle. 
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5. DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA 
CONCENTRACION OPTIMA ESTABILIZADORA 

5.1.- SOLUCION ESTABILIZADORA UTILIZADA 

El estabilizador utilizado es un producto a base de hidro 

xi-aluminio,desarrollado en la División de Producci6n de

la Subdirecci6n de Tecnología de Explotaci6n del Institu

to Mexicano del Petr6leo (IMPEA-301), el cual para su - -

aplicación se diluye en agua. 

Los fluidos utilizados en las pruebas fueron los siguien

tes: 

1.- Salmuera, con concentración de 120,000 p.p.m de NaCl. 

2.- Agua dulce, se utilizó agua destilada. 

3.- Estabilizador de arcillas; 

Se evaluó el producto IMPEA-301 en 14 diferentes con-

cent raciones; 

(1:5), [1:13.5)_, (.1:20), (1:
0

35). (.1:50}, (.1:75), ---

{_1:100), (1:150), {_1:200), (1:500), (1:1000), - - - -
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(1:2000), (1:3000), y (1:5000). Estas relaciones son en 

volumen. 

Tratamiento Estabilizador. El estabilizador para su uti 

lización una vez diluiao en agua debe ser inyectado a -

la muestra con un volumen similar de agua dulce y dejar 

lo posteriormente en reposo, permaneciendo la muestra -

dentro de·l portamuestras del permeámetro durante 24 hrs. 

si en do esta u1 ti m a parte e 1 curad o del producto. 

5.2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS 

Se seleccionaron muestras de arenisca Berea por su conocida 

sensibilidad al agua dulce, manifestada con severas re-

ducciones en la permeabilidad al someterse a la acción -

de soluciones de cloruro de sodio en las que se varia -

bruscamente la salinidad. Asi' como por sus propiedades -

petrofi'sicas (porosidad, permeabilidad) y mineralógicas 

relativamente uniformes.< 19 •
2º) 

Litológiá.- Arenisca de color café claro a amarillento,-

de grano fino a medio, con buena clasificación, formada 

fundamentalmente por granos arredondados de cuarzo, bien 

cementados. 
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Las características y propiedades petrofi's·icas, así co

mo el tipo y contenido ele arcillas y la capacidad de in

tercambio catiónico (CIC) de las mue.stras utilizadas, -

se proporcionan en la Tabla 5.1 . Para determinar la -

composición mineralógica se utilizó el me1odo de Difrac 

ci6n de Rayos "X". 

Las muestras analizadas se clasificaron en dos grupos -

de acuerdo con los valores d1e perme·abilidad a la salmu~ 

ra medidos al inicio de las pruebas. 

1.- Muestras con permeabilidades menores a 400 md. 

2.- Muestras con permeabilidades mayores a 400 md. 

' ). 



Tabla 5.1 PROPIEDADES PETROFISICAS Y MINERALOGICAS DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS 

MUESTRA VOL. POROSO POROSIDAD PERMEABILIDAD* ILLITA CAOLINITA CUARZO CIC 
(e.e) (%) (mD) (%)** ( %)** ( %)** (MEQ/lOOg) 

1 13.43 20.2 492 

2 12.16 21.0 221 

3 13. 79 21. 2 239 

4 16.14 21.6 219 0.5 4.46 95.04 4.8 

5 11. 74 21.2 187 

6 13. 77 20.3 124 
"" 

7 12.35 21.2 258 o. 71 3.23 96.06 
c.n 

8 13.36 20.1 238 

9 13.21 20.2 251 

10 13. 04 20.1 362 

11 12.39 20, 7 401 

12 ll.75 21.2 538 Trazas 2.25 97.75 

13 10.65 20. 7 456 

14 11.16 20,8 401 0.38 4.74 94.78 4.8 

15 12.92 20;5 494 

* En % del peso de la muestra 

** Permeabilidad a la salmuera (ks 1 ) 
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5.3. EQUIPO 

El equipo utilizado en las pruebas de desplazamiento -

fué un permeámetro como el mostrado en las Figs. 5.1 y -

5.2 • La descripción detallada de las partes que lo com 

ponen se da a continuación. 

1.- Tanque de Nitrógeno. 

2. - Va1vul a del tanque de Nitrógeno. 

3.- Regulador de presión, regula la presión de entrada 
al sistema. 

4.- Válvula, permite la entrada del nitro'geno al siste
ma. 

5.- Manómetro de Bourdon con rango de 0-70 (Kg/cm 2), 

indica 1 a presión de entrada al penrieámetro. 

6.- Va1vula, permite la entrada del nitrógeno a presión 

sobre la manga de neopreno. 

7.- Mano'metro de Bot.irdon con rango de 0-70 (Kg/cm 2), in 

'dica la presión en la manga. 

8.- Válvula, purga el N2 de la manga de neopreno. 

9.- Portamuestras tipo Hassler, 
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10.- Va1vula de dos vfas, permite el paso del N
2 

a los 

cilindros o al filtro de gas. 

11.- Va1vula de cierre rápido, permite el paso de N2 p~ 

ra desplazar fl ufdos l i'qui dos de la l rnea. 

12.- Va1vula de dos vfas, permite alimentar de presión 

al cilindro A o purgar a la atmósfera. 

13.- Va1vula, alimenta la presión al cilindro B 

14.- Va1vula, purga la presión del cilindro Bala at-

mósfera. 

15.- Va1vula, alimenta la presio'n al cilindro C. 

16.- Válvula, purga la presión del cilindro Ca la at-

mósfera. 

17.- Va1vula de dos vfas, permite alimentar la presión -

al.cilindro Do purgar a la atmo'sfera. 

18.- Va1vula, controla el paso de flui'do del cilindro ·A 

al filtro (2 3). 

19.- Va1vula, controla el paso de fluido del cilindro B 

al filtro (23). 

20.- Va1vula, controla el paso de flufdo del cilindro C 

al filtro {23). 
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21.- Va1 vul a, control a el paso de fl ufdo del ci 1 i ndro -
D al filtro (23). 

22.- Va1vula, permite cargar o purgar flui'dos de los ci 
lindros. 

23.- Filtro, elimina so1idos en suspensión de los flui
dos de los cilindros . 

24.- Filtro, elimina so1idos en suspensión arrastrados -
por el nºitrógeno. 

25.- Va1vula micrométrica, regula la entrada de líquidos 
al cabezal del portamuestras. 

26.- Regulador de baja presión de 'salida, permite la en 
trada de N2 al cabezal del portamuestras. 

27.- Válvula de dos vi'as, permite al paso del fluido al 
cabezal del portamuestras o purgar a la atmósfera. 

28.- Va1vula, purga el aire o gas N2 de la li'nea entre -
la va1vula (27) a la cara de la muestra. 

29.- Válvula, permite el paso del lfquido a presión de -
la entrada de la muestra al transductor. 

30.- Manómetro de Bourdon con rango de 0-28 (Kg/cm 2), in 
di ca la pres i o'n de entrada del N2 en 1 a cara de la 

muestra. 
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31.- Válvula, aisla los manómetros (32) y (34). 

32.- Manómetro de Bourdon con rango de 0-10 (Kg-cm 2), -
indica la presión de entrada del N2 en la cara de 
la muestra. 

33.- Válvula, aisla el manómetro {34). 

34.- Manómetro de mercurio tipo "U" 

35.- Depósito para el mercurio del manómetro (34), cuan
do se rebase la presión máxima. 

36.- Va1vula, comunica la presión de la cara de salida -
~e la muestra al transductor. 

3 7. - Válvula, control a el paso de fl ui'dos a 1 a probeta -
de medición. 

38.- Transductor de presión. 

39.- Indicador de presión diferencial 

40.- Graficador. 

41.- Probeta 

42. - Gasómetro. 

43.- Cronómetro. 
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5.4.- ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Los tapones cortados y lavados se pesan secos, para po~ 

teriormente saturarlos con salmuera. Se mantienen den--
2 tro del saturador a 2000 (Lbs/pg), durante 48 hrs. Una 

vez saturadas las muestras al 100% se pesan. De las di

ferencias de peso de la muestra 100% saturada y seca 

. se o~.tiene el peso de salmuera que ocupa el volumen po_ 

·roso, que dividido por la densidad del flurdo da el vo

lumen de poros ocupados de la muestra. 

5.5.~ P~OCEDIMIENTO DE ANALISis(31) 

A continuación se describe la secuencia de trabajo indl 

cada en la Fig. 5 .. :3 •. 

1.- Se pesan las muestras secas en una balanza analftica. 

2.- Se saturan las muestras en un saturador a una pre-

sión de 2000 Lbs/pg 2, mantenida durante 48 hrs. 

Una vez saturadas, las muestras se colocan en el p~r 

meametro y se sigue la secuencia de pruebas. Todos 

los fluiaos se desplazan en una sola dirección. 
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3.- Se circula salmuera y se determina la permeabilidad 

a la salmuera. Esta permeabilidad se toma como ref~ 

rencia para relacionar los cambios en permeabilidad 

posteriores. 

4.- Se circulan 10 volúmenes porosos del estabilizador, 

a una relación IMPEA-3 01; Agua, previ am~nte establ~ 

cida y se mide la permeabilidad al estabilizador. 

5.- Se circulan 10 volúmenes porosos de agua dulce y se 

determina 1 a permeabilidad. Reposo de 24 hrs., con 

la muestra dentro del portamuestras. 

6.- Se circula la salmuera desplazando el agua dulce, y 

se mide la permeabilidad. 

7.- Se circulan 10 volumenes de agua dulce desplazando -

a la salmuera y se mide la permeabilidad. 

8.- Se circula salmuera, repitiendo el paso (6). 

9.- Se circula agua dulce, repitiendo el paso (7). 

10.- Se circula salmuera, repitiendo el paso (6). 
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Toda la información obtenida en las pruebas de desplaz~ 

miento se procesa mediante un programa de c&mputo que -

proporciona los resultados en forma tabulada, asi' como 

también en forma gráfica. 
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1 Saturación de muestras 1 

l 
Circulación de salmuera y medición de 1 a 

permeabi1idad(ksl). 

! 
Inyección de estabilizador y medición de 

la permeabilidad(kest). 

¡ 
Inyección de agua dulce y medí ción .de 1 a 

permeabilidad(kadl). 

1 
Inyección de salmuera y medición de 1a 

permeabilidad(ks2). 

l 
Inyección de agua dulce y medición de la 

permeabilidad(kad2). 

! 
Inyección de salmuera y medición de la 

permeabilidad(ks3). 

! 
Inyección de agua dulce y medición de la 

permeabilidad(kad3) 

! 
Inyección de salmuera y medición de la 

permeabilidad(ks4). 

Fig. 5.3 Secuencia seguida en el desarrollo de las pruebas 

con estabilizador de arcilla~. 
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5.6.- ANALISIS DE RESULTADosJ31) 

5.6.1.- Ana1isis del comportamiento de la permeabilidad a ni-

vel de muestra. 

Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan en 

forma tabulada y gráfica. Se grafican las permeabilida

des contra los volúmenes de flufdos circulados a través 

de la muestra. Las pruebas se iniciaron con las muestras 

100% saturadas con salmuera, circulándose posteriormente 

los flui~os sefialados en la secuencia anteriormente des

crita. 

A continuación se presentan detalles de las variaciones 

de permeabilidad observadas en las muestras, tanto en -

la prueba de sensibilidad de las arcillas al agua dulce 

como en las realizadas con estabilizador. 
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MUESTRA No. 1 

La ~ermeabilidad a1 agua dulce tuvo una reducci6n drlstica 

conforme se circulaban los primeros volúmenes, de tal man~ 

ra que se llegó a una reducci6n de aproximadamente 100%. • 

Los resultados se muestran en la Tabla 5.2, y en forma gr! 

fica en la Fig. 5.4. 
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Tabla 5.2. Permeabilidades promedio a los flufdos circula 

dos en la muestra 1 para producir un daño máxi 

mo con agua dulce. 

Etapa Fluido circulado Permeabilidad promedio k 
(md} (%)* 

la. Salmuera 419 

2a. Agua dulce 1 -99.8 

3a. Salmuera 2 -~9.8 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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MUESTRA No. 2 

En esta muestra se probó la relación IMPEA-301: Agua, -

(1:5). Los resu1tados obtenidos se presentan en la Ta-

bla 5.3 , y en forma gráfica en la Fig. 5.5 , obser-

vándose pérdidas en la permeabilidad después del trata

miento estabilizador. Se aprecia una recuperación al fi 

nal de la prueba (paso 8, circulación con salmuera). 

Observaciones.- El sistema estabilizador; agua a esta 

relación es inestable separándose en dos fases: una -

transparente que es la superior y otra opaca color blan

co, que es la inferior; por lo que los resultados obteni 

dos no son confiables. 
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Tabla 5.3. Permeabilidades promedio a los fluidos circul! 

dos en la muestra 2 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:5). 

Etapa Fluidos circulados 

la. Salmuera 

2a. IMPEA-301:agua 

3a. Agua dulce 

4a. Salmuera 

5a. Agua dulce 

6a. Salmuera 

7a. Agua dulce 

ªª· Sal muera 

Permeabilidad promedio 
( md) 

197 

137 

136 

161 

193 

192 

229 

218 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 

k 

(%)* 

-30 

-31 

-18 

- 2 

- 3 

+16 

+11 
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MUESTRA No. 3 

En esta muestra se prob6 la relaci6n IMPEA-301: Agua, 

(1:13.5). Los resultados obtenidos se presentan en la 

Tabla 5.4 , y en forma gráfica en la Fig. 5.6 . Se OQ 

servan pérdidas en la permeabilidad después del trata-

miento estabilizador, mostrando una recuperación al fi

nal de la prueba, alcanzándose la permeabilidad origi-

nal. 
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Tabla 5.4. Permeabilidades promedio a los fluidos circul~ 

dos en la muestra 3 con una relación de estabi 

1 izador IMPEA-301:Agua de (1: 13. 5). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. Salmuera 203 

2a. IMP6A-30l:agua 224 +10 

Ja. Agua dulce 152 -25 

4a. Salmuera 132 -35 

5a. Agua dulce. 132 -35 

6a. Salmuera 125 -38 

7a. Agua dulce 187 - 8 

8a. Salmuera 212 + 4 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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MUESTRAS Nos. 4 a 9 

Se utilizó el estabilizador de arcillas IMPEA-301: Agua, 

en las siguientes relaciones: 

MUESTRA RELACION 

4 1:20 

5 1:35 

6 1:50 

7 1:75 

8 1:100 

9 1:150 

Los resultados obtenidos s~ pr~sentan en las Tablas ---

5.5 a 5.10, y en forma gráfica en las Figs. 5.7 a 5.12. 

En general en estas seis muestras despuis del tratamien 

to estabilizador se manifiestan considerables incremen

tos en las permeabilidades a los diferentes flu1dos cir 

culadas durante las pruebas. En algunos casos estos in

crementos llegan a ser mayores a la permeabilidad orig! 

na l • 
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Observaciones.- El incremento más grande en la permeabi 

lidad, obtenido con el tratamiento estabilizador, se tu 

vo con la relación (1:50), posteriormente y en orden de 

importancia: (1:35), (1:20), (1:75), (1:100) y (1:150). 
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Tabla 5.5. Permeabilidades promedio a los fluidos circula 

dos en la muestra 4 con una relación d~ estabi. 

Etapa 

la, 

2a. 

3a. 

4a. 

5a. 

6a. 

7a. 

8a. 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:20). 

Fluidos circulados 

Salmuera 

IMPEA-30l:agua 

Agua dulce 

Salmuera 

Agua dulce 

Salmuera 

Agua dulce 

Salmuera 

Permeabilidad promedio 
(md) 

187 

219 

190 

220 

305 

297 

356 

322 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 

k 

(%)* 

+17 

+ 2 

+18 

+63 

+59 

+90 

+72 
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Tabla 5,6, Permeabilidades promedio a los fluidos circul~ 

dos en la muestra 5 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:35). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 
(md) (%)* 

la. Sal muera 159 

2a. IMPEA-30l:agua 179 + 13 

3a. Agua dulce 268 + 68 

4a. Salmuera 298 + 87 

5a. Agua dulce 357 +125 

6a. Salmuera 347 +11.8 

7a. Agua dulce 387 +143 

Sa. Salmuera 360 +126 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.7. Permeabilidades promedio a los fluidos circul! 

dos en la muestra 6 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:50). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 
(md) (%)* 

la. Salmuera 106 

2a. IMPEA-30l:agua 148 + 40 

3a. Agua dulce 181 + 71 

4a. Salmuera 206 + 96 

5a. Agua dulce 229 +116 

6a. Salmuera 248 +134 

7a. Agua dulce 267 +isi 

8a. Salmuera 257 +142 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.8. Permeabilidades promedio a los fluidos circul~ 

dos en la muestra 7 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-301:Agua de'(1:75). 

Etapa F1 u í dos circula dos Permeabilidad promedio k 

(md) {%)* 

la. Salmuera 219 

2a. IMPEA-30l:agua 270 +23 

3a. Agua dulce 286 +31 

4a. Salmuera 338 +54 

5a. Agua dulce 383 +75 

6a. Salmuera 338 +54 

7a. Agua dulce 398 +82 

8a. Salmuera 379 +73 

*Respecto a al permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.9. Permeabilidades promedio a los flu1dos circul~ 

dos en la muestra 8 con una relaci6n de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:100). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. ·Salmuera 202 

2a. IMPEA-301 :agua 267 +32 

3a. Agua dulce 337 +67 

4a. Salmuera 266 +32 

5a. Agua dulce 236 +17 

6a. Salmuera 256 +27 

7a. Agua dulce 294 +46 

Ba. Salmuera 339 +68 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.10. Permeabilidades promedio a los fluídos circul~ 

dos en la muestra 9 con una relación de estabi 

l izador IMPEA-30l:Agua de (1:150). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. Salmuera 210 

2a. IMPEA-301:agua 238 +13 

3a. Agua dulce 234 +11 

4a. Salmuera 225 + 7 

5a. Agua dulce 265 +26 

6a. Salmuera 238 . +13 

7a. Agua dulce 273 +30 

8a. Salm1,1era 254 +21 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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MUESTRAS Nos. 10 a 15 

En estas muestras se utilizó el estabilizador IMPEA-301: 

Agua, en las siguientes relaciones. 

MUESTRA RELACION 

10 1:200 

11 1:500 

12 1:1000 

13 1:2000 

14 1:3000 

15 1:5000 

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 5.11 

a 5.16, y en forma gráfica en las Figs. 5.13 a 5.18. 

Generalizando, después del tratamiento estabilizador se

tienen pérdidas en la permeabilidad de los diferentes -

fluidos circulados durante las pruebas. 

Observaciones.- El daño se va incrementando a medida que 

aumenta la disolución del estabilizador de arcillas, ob-
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servándose claramente si se comparan los resultados ob

tenidos en la muestra 10 y 11, donde se utilizaron las 

relaciones (1:200) y (1:500), respectivamente. 
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Tabla 5.11. Permeabilidades promedio a los fluidos circul~ 

dos en la muestra 10 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:200). 

Etapa F\uidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) ( % )* 

la. Salmuera 309 

2a. IMPEA-30l:agua 227 -27 

3a. Agua dulce 217 -30 

4a. Salmuera 190 ,_ 38 

5a. Agua dulce 219 -29 

6a. Salmuera 223 -28 

7a. Agua dulce 236 -23 

Sa. Salmuera 253 -18 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.12. Permeabilidades promedio a los fluidos circula 

dos en la muestra 11 con una relación de esta~ 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:500). 

Etapa Fluidos circulados Permeabi 1 id ad promedio k 

(md) ( %)* 

la. Salmuera 356 

2a. IMPEA-30l:agua 317 -11 

3a. Agua dulce 29 5 -17 

4a. Salmuera 254 -29 

5a. Agua dulce 291 -18 

6a. Salmuera 278 -22 

7a. Agua dulce 307 -14 

Ba. Salmuera 283 -20 

* Respecto a la permeabi 1 id ad de la primera etapa. 
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Tabla 5.13. Permeabilidades promedio a los fluídos circula 

dos en la muestra 12 con una relación de estab.i 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:1000). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. Salmuerá 458 

2a. IMPEA-301:agua 378 -18 

3a. Agua dulce 340 -24 

4a. Salmuera 253 -44 

5a. Agua dulce 259 -43 

6a. Salmuera 228 -50 

7a. Agua dulce 306 -33 

8a. Salmuera 291 . -3"6 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.14. Permeabilidades promedio a los fluidos circul! 

dos en la muestra 13 con una relación de esta!H 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:2000). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

( md) ( % ) * 
la. Salmuera 388 

2a. IMPEA-301: agua 276 -29 

3a. Agua dulce 245 -37 

4a. sa·1muera 156 -60 

5a. Agua dulce 1.90 -51 

6a. Salmuera 134 -65 

7a. Agua dulce 162 -58 

8a. Salmuera 180 -54 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.15. Permeabilidades promedio a los fluidos circul~ 

dos en la muestra 14 con una relación de estabi 

lizador IMPEA-30l:Agua de (1:3000).· 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. Salmuera 341 

2a. IMPEA-30l:agua 199 -42 

3a. Agua dulce 83 -76 

4a. Salmuera 23 -9 3 

5a. Agua dulce 26 -92 

6a. Salmuera 13 -96 

7a. Agua dulce 16 -95 

ªª· Salmuera 23 -93 

· * Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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Tabla 5.16. Permeabilidades promedio a los fluidos circula 

dos en la muestra 15 con una relación de esta~ 

lizador IMPEA-30l~Agua de (1:5000). 

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k 

(md) (%)* 

la. Salmuera 421 

2a. IMPEA-301 :agua 200 -52 

3a. Agua dulce 3 -99 

4a. Salmuera 6 -99 

5a. Agua dulce 5 -99 

6a. Salmuera 6 -99 

7a. Agua dulce 6 -99 

8a. Salmuera 6 -99 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa. 
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5.6.2.- Ana1isis de la variación de la permeabilidad en fun-

ción de las relaciones de concentración de estabiliza 

dor. 

Para tener una idea más clara del comportamiento de la 

permeabilidad de las muestras de arenisca Berea al ser 

tratadas con el producto estabilizador de arcillas - -

IMPEA.-301, se construyo· una gráfica de los incrementos 

en permeabilidad, contra las diferentes relaciones de ~ 

IMPEA: Agua probadas, mostrándose los resultados en las 

Tablas 5.17 a 5.21 y en forma gráfica en las Figs. -

5. 19 a 5. 23 . 

Generalizando, se puede di vi di r esta gra'fi ca de caneen- · 

traciones en tres zonas, de acuerdo al comportamiento en 

los cambios de permeabilidad que se observaron en estas 

prueb.as. 

Estas zonas son las siguientes: 

a) Zona de alta concentración de estabilizador, la cual 

produce un daño en la permeabilidad efectiva. 
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b) Zona de concentraci o'n media de estabilizador. Encon

trándose en esta zona las relaciones que dan los re-

sul tados más favorables. 

c) Zona de baja concentración del estabilizador. En es

ta zona la permeabilidad decreció a medida que se di 

luyó más el producto estabilizador de arcillas. 

En la Fig. 5.24, se muestran las curvas del comporta

miento de la permeabilidad contra la concentración vis

tas en las figuras anteriores. Este comportamiento se -

explica en base al funcionamiento del producto para es

tabilizar las arcillas visto en el capi~ulo 3, corres-

pendiente a la estabilizacioñ mediante metales hidroli

zables con soluciones de hidroxi-alurninio. 

Debido a la polimerización del producto, al irse lavando 

el exceso adsorbido por el medio poroso aumenta la per-

meabi~idad, de ahí la diferencia entre la permeabilidad 

a la salmuera en la 4a y 8a etapas. 
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Tabla 5.17. Análisis de la 4a. etapa. 

Muestra Relación IMPEA-30l:Agua k(%)* 

3 (1:13.5) -35 

4 (1:20) +18 

5 (1:35) +87 

6 (1:50) +94 

7 {1:75} +54 

8 (1:100) +32 

9 (1:150) + 7 

10 (1:200) -38 

11 (1:500) -29 

12 (1:1000) -44 

13 (1:2000) -60 

14 (1:3000) -93 

15 (1:5000) -99 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa 

en cada muestra. 
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Tabla 5.18. Análisis de la 5a. etapa. 

Muestra Relación IMPEA-30l:Agua k(%) * 

3 (1:13.5) -35 

4 (1:20) +63 

5 (1:35) +125 

6 (1:50) +116 

7 (1:75) +75 

8 (1:100) +17 

9 (1:150) +26 

10 (1:200) -29 

11 (1:500) -18 

12 (1:1000) -43 

13 (1:2000) -51 

14 (1:3000) -92 

15 (1:5000) -99 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa 

en cada muestra. 
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Tabla 5.19. Análisis de la 6a. etapa. 

Muestra Relación IMPEA-301:Agua k(%}* 

3 (1:13.5) -38 

4 (1:20) +59 

5 (1:35) +118 

6 ( 1 : 50) +134 

7 ( 1: 75) +54 

8 (u 100) +27 

9 (1:150) +13 

10 (1:200} -28 

11 (1:500) -22 

12 (1:1000) -50 

13 (1:2000) -65 

14 (1: 3000) -96 

15 (1:5000) -99 

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa 

en cada muestra. 
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Tabla 5.20. Análisis de la 7a. etapa. 

Muestra Realación IMPEA-30l:Agua k(%}* 

3 (1:13.5) - 8 

4 (1:20) +90 

5 (1:35) +143 

6 (1: 50) +152 

7 {1:75) +82 

8 (1:100) +46 

9 (1:150) +30 

10 (1:200) -23 

11 · {1:500) -14 

12 (1:1000) -33 

13 (1:2000) -58 

14 (1:3000) -95 

15 (1:5000) -99 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa 

en cada muestra. 
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Tabla 5.21. Análisis de la 8a. etapa. 

Muestra Relación IMPEA-30l:Agua k(%)* 

3 ( 1: 13. 5) + 4 

4 ( 1: 20) +72 

5 (1:35) +126 . 

6 (1:50) +142 

7 (1:75) +73 

8 (1:100) +68 

9 (1:150) +21 

10 (1:200) -18 

11 (1:500) -20 

12 (1:1000) -36 

13 (1:2000) -54 

14 (1:3000) -93 

15 (1:5000) -99 

*Respecto a la permeabilidad de la primera etapa 

en cada muestra. 
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e o N e L u s I o N E s 

1.- De acuerdo al resultado obtenido en las pruebas - -

efectuadas en las muestras de Arenisca Berea, se puede 

decir que el daño, manifestado como una pérdida en la -

permeabilidad, es ocasionado por la dispersión de las -

arcillas {caolinita e ilita) y partrculas a tamaño de -

arcilla {cuarzo) que se mueven con el flui'do circulan

te hasta que alcanzan una restricción en el sistema po

roso, reduciendo drasticamente la permeabilidad. 

2.- También con base en los resultados se determinó que 

la zona intermedia de concentración del estabilizador -

da los mejpres resultados como inhibidor de las arci

llas y finos a tamaño de arcilla • 

. 3.- Se concluye también que las técnicas de identifica-

e i o'n del tipo y e anti dad de ar c i 11 a presentes en l as - -

muestras, combinadas con las pruebas de desplazamiento -

en tapones, proporcionan información suficiente para -

cuantificar el tipo y cantidad de daño a la formación. -

Una vez identificado el daño, evaluar un producto esta-

bilizador de arcillas siguiendo la secuencia presentada 

en este trabajo. 
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R E e o M E N D A e I o N E s 

1. - Basándose en 1 a experiencia de este trabajo, para -

optimizar la concentracio'n de un estabilizador de arci-

llas se recomienda contar con un conjunto de muestras r! 

presentativo, con caracteristicas similares en composi-

ción mineralógica y propiedades petrofi'sicas del campo a 

estudiar y además en número suficiente para realizar to

das las pruebas necesarias. 

2.- Ya que la eficiencia del estabilizador aumenta con -

la temperatura, si se cuenta con el equipo adecuado es -

conveniente realizar pruebas a condiciones de yacimien-

to. 

3.- Se recomienda el uso de una combinación transductor

indicador-graficador para llevar un registro conti'nuo -

de la variación de la cai'da de presión con el tiempo de 

prueba, en lugar de utilizar manóm.?tros que indiquen so

lo presiones de entrada y salida. 

4.- Se recomienda realizar ptuebas piloto en el campo -

con las proporciones estabilizador: agua que arrojan los 
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mejores resultados en el laboratorio. 

5.- Es conveniente hacer estudios como los descritos -

en el presente trabajo cuando se desea evaluar proyec-

tos de recuperación secundaria mediante la inyección de 

agua. 
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