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RESUMEN

E1 presente trabajo estd enfocado a aplicar una técnica ex
perimantal para evaluar un producto estabilizador de arci-
11as y definir 1a proporcidn dptima de uso en un yacimien-
to petrolifero sujeto a recuperacion secundaria de hidro--

carburos por inyeccidn de agua.

La evaluacion de la eficiencia del producto estabilizador-
de arcillas, se& realizd comparando el comportamiento de 1la
permeabilidad de la roca a la salmuera antes y despuéé --

del tratamiento.

Con el objeto de entender mejor el mecanismo de accién de-
“los productos empleados en la estabilizacién de las arci-
1las, se revisaron las caracteristicas estructurales y pro
piedades de los minerales arcillosos, asi como las caracte

risticas mismas de dichos productos.
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INTRODUCCTION

Los yacimientos petroliferos que son susceptibles de dafio en

la permeabilidad durante operaciones de perforacidn, termina
cidn, estimuiacidon, fracturamiento o recuperacién secundaria
por dinyeccidn de agua son bien conocidos en la industria pe-

troleras'l1

. Los trabajos de investigacidn y desarrollo de -
procesos de recuperacidn secundaria y terciaria deberdn con-
siderar la susceptibilidad de Tos yacimientos al dafio en la -

permeabilidad en la evaluacion de dichos procesos,

Una amplia gama de procesos fisicos y quimicos son responsa-
bles del dafio en Tos yacimientos, Algunos tipos de dafio pue-
‘den ocurrir debido a las propiedades mineralégicas y textura
les de las formaciones productoras; otros tipos de dafio ocu-
rren como un resultado de las operaciones de perforacidén y -

s A . 8
produccidn en particular,

Las causas del dafio que son relacionadas con las propiedades

de la roca son:

1.- hinchamiento de arcillas autigenas que reducen el tamafio

del poro.

2.- dispersidn de arcillas y particulas a tamafio de arcillas



reacomodamiento de las particulas durante el flujo, y --

taponamiento del sistema poroso; y

3.- Una combinacibn de hinchamiento y dispersidn; un Tigero
hinchamiento promueve el desprendimiento de particulas -
y 1a moyilidad de las particulas finas.

9, utilizé tones metdlicos hidrolizables para inhibir -

Veley
la sensibilidad de las arcillas a la exposicidn de cationes
monovalentes (Na+ y NH+, L1+, K+), por medio de cationes -~ -

trivalentes de hidro-aluminio y tetravalentes como zirconic.

Mecanismo de estabilizacion; la atraccidn entre la cirga ne-
gativa de la particula de arcilla y sus cationes intercambia
bles, esta exponencialmente relacionada a la carga en los ca
tiones. Asi, un ion polinuclear con una carga neta de + 8, -
+ 12, o mds podrd ser mds fuertemente atraido por una parti-

cula de arcilla que cationes monovalentes o divalentes,



1.1

1.2

1. MINERALES ARCILLOSOS

DEFINICION

La arciTla es un material que tiene la habilidad de mog
trar normalmente una marcada plasticidad cuando estd hi
meda y en general propiedades tales como: adsorcion, hi
dratacidn, solvataciodn, intercambio i6nico y endureci--
hiento cuando se seca y se expone al fuego. Las arcillas
estdn constituidas principalmente de materiales inorga-
nicos de grano fino, incluyendo filosilicatos hidrata--
dos con componentes quimicos, tales como: 3102, A1203,‘
Fe03, FeO, MnO, Mg0, Cal, KZ’ Nazo, H20 y/o materiales
no cristalinos formados grandemente de substancias qui-

micas, tales como: $i0,, A1203, FeO4, Fe0, Mnd y HEO(H

CONCEPTOS BASICOS

Para entender mejor la estructura cristalina de Tas ar-
cillas, es conveniente definir los siguientes conceptos
(1)

fisicos:

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

(1) Referencias al final.



TETRAEDRO DE SILICIO

Q 10 |-2

Jo | Si |+ 4

hY
|

O/O\C 30 |-6

OCTAEDRO DE ALUMINIO
30H]|- 3
Q0 0
\l/’
XY | AL [+ 3
,/lg\\\
/ A Y
& O 0D . |33

OCTAEDRO DE MAGNESIO

O Q © 30H{- 3
N

jof | Mg|+ 2
ONOIRO 30H(- 3

/

FIG.t.| — REPRESENTACION ESQUEMATICA DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS .



1.

3

agua; es la unidad minima.

HOJA.- Es una combinacidn articulada de planos, tetrae

dros y octaedros. {Fig. 1.1},

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

1.2, 1.3).

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

que divide a dos mantos.

MICELA .-Estructura que estd formada por la unidn de

~manto y manto intermedio.

ESPESOR DE LA ESTRUCTURA UNIDAD.- Es la distancia en--
tre los planos basales de la micela , espaciamiento ba

sal “d" (Fig. 1.4).

CLASIFICACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

Las estructuras micelares se pueden dividir en dos -
“tipos", de acuerdo a la relacion de tetraedros-octa-
edros en la micela: micela tipo 2:1 y la micela -

1:1 (Fig. 1.2 y 1.3). A su vez cada micela se divide



(8)
FIG.1,2—{A) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE HOJAS DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS

2.1, 7.HOJA TETRAEDRAL,0: HOJA OCTAEDRAL, ® {(OH}HIDROXILOS .{ B) PRO-
YECCION NORMAL EN EL PLANO ab.° (OH) HIDROXILOS .LOS OXIGENOS Y
CATIONES TETRAEDRALES SON OMITIDOS .

(A) (8)

FI6.1.3~ (A) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE HOJAS DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS,
I.1.PARA LAS NOTACIONES VER FIG.1.2.
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en grupos, basandose en las magnitudes de las cargas -

(1)

intermicelares

E1 grupo es dividido en dos subgrupos trioctaedral y -
dioctaedral, basdndose en el nimero de &tomos en la hp

. ja octaedral de la micela,.

Otra subdivisidn en especies puede ser hecha basdndose
en sus propiedades quimicas, estructurales (politipos)

etec.

En la Tabla 1.1, se muestra la clasificacion esquemdti

(1)

ca de las arcillas.
-1.3.1 Grupo de la Caolinita,

Los cristales de la Caolinita (Fig. 1.5), estén
compuestos por una ldmina simple de tetraedros
de silice y una ldmina simple de octaedros de -
alimina, y estdn unidas entré s en la direccidn
de]Ieje “c* apiladas una encima de la otra, uni

(2)

das por enlaces de hidrdgeno.

‘La férmula tedrica de esta estructura es - -

(0H)85i4A14010.(3) En algunos casos existe la



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

Subgrupo

Tri:Trioctaedral
Tipo de Especies
manto Grupo Di: Dioctaedral

Pirofilita-Talco Tri. Minesotaita
. Talco

Di. Pirofilita

Esmectita Tri. Saponita
Saponita de Fierro
Hectorita
Sauconita
Stevensita

Di. Montmorillonita
Beidelita
Nontronita
Volkonskoita

2:1 Vermiculita Tri, Vermiculita
' Di. Vermiculita

Mica Tri, Flogopita
Biotita
Lepidolita
Zinnwaldita

Di. Muscovita
Paragonita?Alg
Paragonita(Fe

" Celadonita

Glauconita

Clorita - Tri. Clorita(Mg)
clinocloro
Clorita(Fe)
chamosita
Clorita(Ni)
nimita
Clorita(Mn)
pennantita

(contfﬁﬁa)



Tipo de Grupc
manto ,

Mica Quebradiza

Surita

.Caolinita-Serpentina

1:1

Subgrupo

Di.-Tri.

Di.

Tri,
Di.
Di.

Tri.*

Di.**

Especies

Clorita(Al)
sodoita
cookeita

Clorita{Al)
donbasita

Clintonita

Margarita

Serpentina(Mg)
Antigorita,Lizardita~
Crisotilo.

Serpentina(Mg,Al)
Amesita

Serpentina(Fe)
Cronstedita
Berthierina
Greenalita

Serpentina(Ni)
Garnierita

Caolinita,Dickita,Nacrita
Ha]]oisita(7§)

,Ha11oisita(103)

Estructura en forma de cinta, alargada

Sepiolita

Paligorskita

Minerales no cristalinos y pobremente cristalinos

Alofanos

Hisingerita

Penwitita
Imogolita

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

** Subgrupo de la Caolinita o "minerales del Caolin",
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sustitucidn leve del aluminio por fierro y/o tita

nio, en una variedad muy escasa,

Los minerales arcillosos del grupo de la Caolini-
ta pueden dividirse en dos subgrupos: guimica y -
estructuralmente similares a la Caolinita, y un -
subgrupo similar pero con una parte adicional de

(4)

agua

La Dickita y la Nacrita son de composicion quimica
y estructura similar a la de la Caolinita, difie-
ren solamente ep el apilamiento de tas capas uni-

(3)

tarias.

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

(4)

capas intermedias de agua.

Se ha demostrado recientemente que la Anauxita es
una forma de Caolinita. Se puede decir que es una

caolinita con exceso de silicie en su estructuraga)



1.3.2 Grupo de la Mica

E1 grupo de minerales de las micas puede ser divi
dido en igneas, metamdrficas y micas de arcilla.

Las micas igneas y metambrficas estdn divididas -
en especies, tales como muscovita, biotita y flo-
gopita. El subgrupo de las micas de arcilla pue--
de ser dividido principalmente en ilitas y arcillas

‘de capas o mantos mezclados y a su vez éstas pue-
den ser clasificadas como dioctaedrales y triocta

(2)

edrales.

La mayoria de los minerales micidseos existentes -
en suelos, rocas sedimentarias y depdsitos de ma-
terial mineral no consolidado, estdn relacionados

(4)

a la muscovita.

Otra de las micas comunes es la Ilita (Fig. 1.6)
que es el término de campo que se le da a la mica
en suelos y sedimentos no consolidados y en 1las

rocas sedimentarias.

Dentro de las micas se tienen también la Biotita,

Glauconita, Celadonita y Vermiculita.
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1.3.3 Grupo de 1a Montmorillonita

Los minerales de arcilla en los cuales las capas
componentes no estdnm estrechamente ligadas por -
jones de potasio (mica) o magnesio {vermiculita),
porque contienen moléculas de agua en el espacio
intermicelar, han sido agrupados como montmorillo
nitas (Fig. 1.7). Todos ellos son de grano extre-
madamente fino y se hidratan ficilmente al contac
to con el agua o liquidos orgdnicos. También son

{4)

conocidos como esmectitas.

Sustituciones isomorfas pueden ocurrir tanto en -
la capa de tetraedros como en la de octagdros, -
dando como resultado en deficiencias de carga. La
deficiencia de carga es neutralizada por cationes
intercambijables, de tal suerte que el mineral se

hace eléctricamente neutro.

Debido a la infinita variacion de posibles reem--
plazamientos isomorfes y consecuentemente en la -
cantidad de deficiencia de carga, es impractica--

(4)

ble definir alguna especie.



CATIONES INTERCAMBIABLES
n HZO

OXIGENO

ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA
{HOFMANN, ENDELL WILM,MARSHALL, HENDRICKS )

FIG. |7 —~ REPRESENTACION ESTRUCTURAL DE LA MONTMORILLONITA.



La mayoria de las montmorillonitas son dioctaedra
les, pero la hectorita, stevensita, sauconita y -

la saponita son trioctaedrales.

1.3.4 Grupo de la Clorita

Los minerales de arcilla clasificados como Clori-
tas (Fig. 1.8), son filosilicatos trioctaedrales
con una relacidon de las capas estructurales de -
2:1, similar al de la mica. La composicion gene--

ral del grupo es (Mg, Fe, A1)6 (A1, S1‘)4010 (OH)B.

pero los reemplazamientos isomorfos son frecuen--
tes. Consiste de capas alternadas de mica y de -

Brucita en una relacion de 2:1:1,

La estructura de la Clorita estd formada por capas
de talco y de brucita, que se encuentran apiladas

de varias maneras para formar los politipos.

Una de las variedades de 1a Clorita es la Clorita
hidratable, que exhibe propiedades intermedias en
tre la clorita normal y la montmorillonita, y al-

gunos tipos de vermiculita,



‘F16.1.8~ REPRESENTACION ESTRUCTURAL DE LA CLORITA .



1.3.5

Dentro dal grupo de las Cloritas se tiene la champ
sita, que es un silicato de fierro de composicidn
algo variable, conteniendo aproximadamente el 40%
de dxido de fierro. La chamosita es comiin en mu--

chas gangas sedimentarias de fierro.

La chamosita es un mineral autigeno, generalmente

un politipo de la clorita en el cual el elemento -

fierro le da un coler verde, que se mantiene ain -
en condiciones de reduccion y la presencié de mate

ria orgdnica en descomposicion.

Grupo de la Palygorskita-Sepiolita-Atapulgita

La estructura cristalina de los minerales en este

grupo es similar al de los anfiboles; consisten de
grandes cadenas dobles de composicion Si4011, las
cuales son paralelas a l1a longitud de las fibras -
del mineral. Las estructuras de los minerales arci
1losos difieren unas de las otras en que la estruc
tura de 1a palygorskita-sepiolita-atapulgita se ex
tiende indefinidamente en una direccidn, haciendo

particulas con forma de barra. La estructura del -

atro mineral se extiende indefinidamente en dos di



recciones haciendo particulas en forrna de placa.

" La palygorskita ha sido reconocida como un pro--
ducto de la alteraci6n hidrotermal de piroxenos
y anffboles, pero los mayores depdsitos son de -

origen autigeno,

La sepiolita es conocida como la arcilla “espuma
de mar" por su peso ligeroc y su color blanco o -

gris claro.

En el grupo de la sepijolita el magnesio es des-~-
plazable considerablemente por fierro o aluminio;
0 sea, agua que estd débilmente unida en la es--
tructura cristalina y se pierde a bajas o altas

temperaturas.(s)

La estructura de la atapulgita, consiste de cade
nas dobles de sflice orientadas longitudinalmen-
te en el eje C, unidas entre si por medio de oxi
geno en sus bordes longitudinales. Los vértices

de los tetraedros en cadenas sucesivas sefialan -

en.direcciones opuestas. Las cadenas asf unidas forman -



1.3.6

una clase de lamina de estructura doble, con dos
hileras de vértices de tetraedros en intervalos -
alternados en la parte superior e inferior de las

léminas.

Las laminas de estructura doble, estdn dispuestas
de tal manera que los vértices de laminas sucesi-
vas apuntén contrariamente y las liminas se unen

por aluminio y/o magnesio eﬁ coordinacion octaédri
ca entre‘Tos vértices de oxigenos de las ldminas.
£1 mineral presenta una hendidura causada por el

enlace débil de oxigeno entre Jas ldminas de silji

cio en la capa de estructura doble.

La Atapulgita, frecuentemente se encuentra asocia
da con cantidades variables de montmorillonita’y

posiblemente con otros minerales arcillosos.
Grupo de Capas Mezcladas
Muchos de los materiales arcillosos se componen -

de mas de un mineral de arcilla y estos pueden -

mezclarse de diversas maneras. La mezcla puede -



ser de particulas discretas de minerales de arci-
11a en la cual no existe orientacidn geométrica -
determinada- de una particula con Fespecto a sus -
particulas vecinas. Otro tipo de mezcla es la in-
terestratificacidn de capas de minerales de arci-
11a, donde Ya capa individual esdel orden de una

o pocas ldminas de silicato. Estas estructuras de
capas mezcladas son el resultado de la similitud

‘de‘diferentes materiales arcillosos, estando cons
tituidas por capas tetraédricas de silice y capas

octaédricas de oxigenos e hidrdxilos.

Las estructuras de capas mezcladas son de dos cla
ses djferentes. La interestratificacién puede ser
regular, esfo es, €1 apilamiento a lo largo del -
eje C es una repeticidn regular de capas diferen-
tes. En este caso, la estructura resultante tiene
caracteristicas distintivas diferentes a las ca-~-
pas componentes, y e1 conjunto se describe comb -
una especie distinta. Un ejemplo de mineral de ca
pas mezcladas regularmente es la C1orita.;La otra
clase de minerales de capas mezcladas se debe a -
una distribuciodn 1Eregu]ar de capas, en la que no

existe una repeticidn uniforme de ellas. Dentro -



de esta clase pueden citarse mezclas de I1ita con

Montmorillonita y Clorita con Vermiculita.

§.4.PROPIEDABES DE L0OS MINERALES ARCILLOSOS

1.4.1.

Intercambio Idnico

Los minerales de arcilla tienen la propiedad de -
adsorber ciertos aniones y cationes y retienen eg
tas en un estado intercambihb]e, es decir, estos

iones pueden ser reempiazados por otros aniones o
cationes al tener contacto en una solucifin acug--
sa, aunque el fenbmeno puede ocurrir algunas ve--
ces en un medio no acuocse. La reaccidn de inter--
canbio es estequiom8trica* y no afecta a la es- -

trugctura del mineral.(a)

La capacidad de intercqmbio jonico se mide en mi-
liequivalentes por gramo y mds frecuentemente en
miliequivalentes por 100 grs. de muestra determi-

néndose a ‘un pH neutro.

*Estequiometria ¢ Parte de la Quimica que trata -
de las proporciones en que se combinan o reaccip
nan los cuerpos.



~1.4.2 Intercambio catidnico

E1 rango de la capacidad de intercambio catibnico
de los minerales de arcilla estf dado en la Tabla

I.2.

Partiendo de la consideracidn de que los factores
que tienen influencia en la capacidad de intercam
bio catidnico no son un simple valor de capacidad
sino es una caracteristica para un grupo dado de

minerales arcillosos, la capacidad de intercambio
catifnico 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 es
tandard, en un material de textura y estructura -

comparables,
*. - Causas del intercambio catifnico:

a) E1 rompimiento de enlaces alrededor de las ca-
ras de unidades estructurales origina una car=-
ga que se neutraliza por adsorcidn de catio--

nes. A medida que el tamafo de partTcu]é - -



disminuye, el nimero de enlaces rotos aumenta,
provocando un incremento en la capacidad de in
tercambio. También las fallas en la estructura
cristalina tienden a aumentar el nimero de rom
pimiento de enlaces, por 1o que la capacidad -
de intercambio se incrementard cuando el grado

de cristalinidad disminuya.

TABLA 1.2  CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIQ
NICO DE MINERALES ARCILLOSOS (Mea/100 grs)

aclinita 3-15
Halloysita 2H,0 5 - 10
Halloysita 4H20 40 - 50
Montmorillonita 80 -150
1lita 10 - 40
Vermiculita 100 -150 |
Clorita 10 -. 40

Sepiolita-Atapulgita-Palygorskita 20 - 30



b} Sustituciones dentro de 1a estructura

de planos.

La sustitucidon que puede presentarse en la 13
mina tetraédrica es la del silicio, i6n tetra
valente, por el aluminio, jidn trivalente, y -
en la ldmina octaédrica 1a sustitucion de aluy
minio trivalente por iones de menor valencia

(particularmente magnesio), originando un des
balance de cargas en las unidades estructura-
les de algunos minerales de arcilla. Algunas

veces tales sustituciones estdn balanceadas -
por otros cambios en la estructura de planos;
por ejemplo, OH por 0, o por el llenado de -
las dos terceras partes de las posiciones de

posibles octaedros, pero frecuentemente son -

balanceadas por la adsorcion de cationes,

¢) E1 hidrdgeno de hidroxilos expuestos, puede -
ser reemplazado por un catidn que puede ser -
intercambiable.'Algunos grupos de hidroxilos
estarian expuestos alrededor de las aristas -
rotas de todas las arcillas y el intercambio

catidnico serd por la ruptura de ligaduras =



por una parte, y por el reemplazamiento de los
hidrogenos de los hidroxilos expuestos. Esta -
causa de capacidad de intercambio catidnico sg
rd importante para la Caolinita y Ta Halloysi-
ta, debido a la presencia de una hoja de hidro

- xilos en un lado del plano de crucero basal.

En la Montmorillonita y Vermiculita, las susti
tuciones dentro de Yos planos, causan cerca -
del 80% del total de la capacidad de intercam-

bio catidnico.

En Ja Caolinita y Halloysita el rompimiento de
Tigaduras son la principal causa de la capaci-
dad de intercambio. En la Ilita, Clorita y Se-
piolita-Palygorskita-Atapulgita, 1a ruptura de
ligaduras son una importante causa de la capa-
cidad de intercambio y cuando estos minerales

estan bien cristalizados y tienen relativamen-
te baja capacidad, podria ser la causa mayor.

Sustituciones denfro del plano, particularmen-
 te en muestras pobremente cristalinas de 1lita
Clorita y Sepiolita-Palygorskita-Atapulgita, -

podrian parcialmente explicar su intercambio.



Rapidez de Ta Reaccidn del Intercambio Catidnico.

La rapidez de 1a reaccidn de intercambio varifa --
con la afci]]a, la concentracidn de los cationes
y la naturaleza y concentracibn de los aniones. -
En general, la reaccifn para la Caolinita es muy
rdpida, en algunos casos instantinea. Es lento -~
para la Montmorillonita y para la Atapulgita y re
quiere bastante tiempo, quiz8s horas, para alcan

zar su terminacidn para la llita.

Variacidn del intercambio catidnico debido al Ta-

mafo de Particu1a.

COmo.se muestra en las Tablas I.3 y 1.4, la capa-
cidad de intercambic catibnico de la Caolinita e
11ita se incrementa cuando el tamafio de la partf-
cula decrece. Es generalmente considerado que la
capacidad de intercambio catiSnico de 1a Montmo-
riilonita no cambia substanciaimente con el tama

fio de la particula.



TABLA 1.3  VARIACION EN LA CAPACIDAD DE INTER
CAMBIO CATIONICO DE LA CAOLINIT CS)N EL TAMARO
DE LA PARTICULALS),

- Tamafio de la par p .
ticula, micrones 10-20 5-10 2-4 , 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 0.1-0.05

Capacidad de in-
tercambio catio- 2.4 2.6 3.6 3.8 3.9 5.4 9.5
nico, meq/100 grs.

TABLA I.4  VARIACION EN LA CAPACIDAD DE INTER
CAMBIOQ CATIONICO DE LA ILITA CON EL TAMARO DE -
LA PARTICULA.

Tamafio de 1a par . _
ticula, micrones 1-0.1 0.1-0.6 <0.06

Capacidad de in~ Muestra A 18.5 21.6 33
tercambio catid- Muestra B 13.0 20.0 27.5
nico, meq/100 grs, Muestra C . 20.0 30.0 41,7



- Reemplazabilidad de cationes Intercambiables.

Un fendmeno que 1lega a reducir la capacidad de
intercambio cationico es el bloqueo de posicig
nes de intercambio. Algunos agentes que bloquaan
las posiciones son aluminio, dxido ferroso, azu

fre y ciertos iones organicos.

Los estudios del intercambio catidnico 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 concluyd que el poder de reemplazamiento de
los cationes se incrementa de acuerdo al ordena
miento siguiente: Na < K < Ca < Mg < NH4. Esto
-significa que, por ejemplo, a iguales concentra
cibnes el Ca+2 desplazard una fraccidn mayor de
2

Nat que aquélla que el Nat reemplazara por Ca'e.

E1 calcio serd mds dificil de reempliazar.

Debido a que el fendmeno de intercambio cationi
co estd afectado por una serie de factores, no
existe un ordenamiento universal de reemplaza--
miento. E1 ordenamiento depende de las condicip
nes experimentales de los cationes incluidos y
de la clase de material arcilloso. Los factores

que 1o modifican son:



1)

2)

Efecto de la concentracion. En general, un

incremento de Ta concentracion del catidn -
reemplazante causa un mayor intercambio. Es
to es de esperarse, puesto que el intercam-
bio catidnico es una reaccidon estequiométri

cay Ta ley de_accion de masas es vidlida.

Pob]aciﬁn de zonas de intercambio. Se ha de
mostrado que la facilidad de liberacion de

un ion depende no solamente de la naturale-
za del idn, sino también de la naturaleza -
de los iones complementarios que 1lenan el

remanente de ias zonas de intercambio; de--
pende también del grado de saturacidn del -

. - : .
ion presente en dichas zonas.

Naturaleza del anidn en la solucidn reempla
zante. Algunos investigadores han encontra-
do que el intercambio catidnico, varia con

la naturaleza del anidn con el que estd pre
sente el catidon, Por ejemplo, se ha encon--
trado enorme variacion en la sustitucidn de

2

Na' por cat , cuando se emplea hidroxido de

calcio o sulfato de calcio.



4)

5)

6)

Naturaleza del idn. El poder reemplazante y

la firmeza con la que se adhiere a la estruc
tura un cation de intercambio aumenta con -
1a valencia del idn; con excepcion del H+, -
el cual se comporta como idon divalente. Un -
aumento en el tamaiio idnico de cationes de -

1a misma valencia aumenta la potencia de -~

‘reemplazamiento.

Efecto de caientamiento. Un calentamiento mo
derado reduce el poder de reemplazamiento y
ademas cambia el orden del reemplazamiento -

relativo.

Naturaleza del material arcilloso. Investiga

ciones hechas en suelos sugieren que la reem

plazabiliidad de varios cationes varia con la

compleja naturaleza de la adsorcidn, cuando

todos los demas factores se mantienen igual.

Fijacion de Cationes.

Es conocido por los investigadores de suelos -

que ciertos cationes pueden ser sorbidos por -



1.4.3

las arcillas en un estado no intercambiable © di
ficil para el intercanbio. E) potasio es el idn

comin que es fijado a un grado considerab]e y -
es el ion que ha sido mds estudiado por su impor
tancia en la fertilizacidon de suelos. Wood y De-
turk, Bray y Deturk, Stanford y otros han demos
trado que la 1lita fijara al potasio, y que la -
mayoria de los jones potasio fijados en suelos,

se deben probablemente a la accidn de este mine-

ral arcilloso.

Intercambio Anidnico

El estudio de reacciones de intercambio aniodnico
en minerales de arcilla es muy dificil, debido -
principalmente a 1a posible descomposicidn de la

arcilla en e1 curso de la reaccion.

Las investigaciones de intercambio anidnico en -
minerales de arcilla han sido considerablemente
basadas y asociadas con estudios de la adsorcidn
de fosfatos por los suelos. Asi, los estudios de
la adsorciénbde fosfato por Caolinita han sido

un argumento considerable para establecer que my



chos de los resultados observados se deban al -~

reemplazamiento de iones hidroxiltos en la estruc

tura de la Caolinita por jones fosfato o por la

reaccidn entre fosfato y aluminio, producido por

la destruccidn de la estructura cristalina de la

Caolinita.

A continuacidn se presentan explicaciones posi--

bles para la reaccidn de intercambio-anidnico:

a)

b)

E1 intercembio anidnice puede deberse al re-
emplazamiento de los hidroxilos por iones -
fosfato, Tos cuales son adsorbidos por la -

Caolinita.

Las reacciones pueden deberse a la presencia
de enlaces rotos de las caras de las particy
tas arcillosas. Es ‘10gico que esta ruptura -
produzca zonas positivas y negativas en las

caras de las particulas arcillosas, de tal -
maneré que la capacidad de intercambio anid-
nico sea igual a la capacidad de intercambio

cationico.



c) Otra explicacidn se basa en consideraciones
geométricas del anién con respecto a la geo
metria de la unidad estructural de la arci-
1la. Aniones tales come fosfato, borato, ar
senato, ¢tc., los cuales presentan la misma
geometria y tamafio que las unidades tetra--
édricas, pueden adsorberse por un ajuste en
la liamina tetraédrica. Aniones que no pue--
den ajustarse en esa unidad no pueden adsor

berse por la misma razon.

d) Otra expiicacidn supone que existen zonas -
de intercambio anidnico (positivas), debido
a sustituciones dentro de la estructura in-
terna. Pero tallexplicacién 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 700°C la estructura de 1a arciila pue-



1.4.5

de romperse o alterarse. Por medio de calenta--
mientos a temperaturas del orden de 900°C, T1a -
estructura del mineral se destruye, 1o cual es

seguido algunas veces por su fusion.

A menudo, seguido a la destruccidon de la estruc
tura de la arcilia, existe un intervalo conside
rable de temperatura en el cual se desarrollan

nuevas fases cristalinas anteriores a la fusiodn

(3)

y vitrificacion de los minerales.

Floculacidn-Defloculacion.

Un mineral arcilloso se encuentra floculado, -
cuando las particulas tienden a unirse para for .
mar conglomerados. Estd defloculado cuando es--
tos conglomerados se rompen 0 separan. Los fac-
tores de mayor importancia en el fendmeno de -
floculacidn-defloculacidn son el tipo y concen-
tracion del electrolito presente, efectos de in
tercambio idnico y pH del agua. Ademds, el gra-
do de floculacidon-defloculacidn es controlado -
por la capacidad de intercambio de iones de 1la

arcilla, concentracién de cationes sobre la ar-



1.4.6

cilla y concentracidn de cationes en el fluido -

circundante a la particula

Adsorcion de compuestos orgdnicos.

Muchas investigaciones en diferentes materiales
de arcilla, han producido evidencia de algln ti-
po de reaccion entre los componentes fundamenta-
les de la arcilla y material orgdnico. Debye ha
demostrado que muchas moléculas orgdnicas no -
ionicas son dipolares como un resultado de la -
falta de simetria en la distribucidn de electro
nes de las moléculas individuaies. Tales molécu
las actlan como si llevaran centros de cargas =
positivas y negativas. Puesto que las estructy
ras de las arcillas son también polares cuando
estan en contacto con liquidos, soluciones o -

suspensiones que contienen otra substancia po--

‘jar, los centros negativos en la arcilla atraen

los centros positivos en Ja substqncia polar, y
1os centros positivos en la arcilla atraen los
centros negativos de las particulas polares deﬂ'
tro del 1iquido circundante. La idea anterior -

del cardcter dipolar es valida como un --------



concepto general. (La melécula de agua es polar,
y es el componente polar mas importante sorbido

por las arciilas). Debido a su gran tamafio, es--
tas moléculas organicas pueden cubrir zonas de -
intercambio de las particulas de arcilla, evitan
do asi el intercambio idnico. La capacidad de ad
sorcidon aumenta con la polaridad y en algunos ca

sos se llega a desplazar el agua adsorbida.

.La adsorcidn de compuestos orgénicos estd contrg
lada por la estructura de la superficie de la ar
cilla, substituciones internas de la estructura
cristalina y limpieza de la superficie de la ar-

cilla.

Esta propiedad hace que dichos compuestos organi
cos polares protejan al mineral de arcilla de -
los cambios del medio que pudieran presentarse -

hasta en tanto no sean removidos.

Ademds, es conocido el hecho de la formacidn de
complejos de mineral arcilloso-organico mediante

reacciones de intercambio idnico.



1.4.7 Otras Propiedades

Otras propiedades, tales como las caracteristi--
cas Opticas y el espectro infrarrojo originado -
por las arcillas, son particularmente importan--
tes para su identificacion. La solubilidad de -
las arcillas en acidos y bases son importantes -
en la utilizacion de materiales arcillosos en -

procesos industriales.



.1

2. DANO O ALTERACION DE LAS FOR
MACICNES QUE CONTIENEN MATE-
RIALES ARCILLOSOS.

SISTEMA AGUA-ARCILLA

La adicidn de agua en los minerales arcillosos forma -
una pelicula en la parte externa y entre las laminas es
tructurales del mineral, como consecuencia de la carga

negativa sobre la superficie de la arcilla y la hidrata

cion de los cationes intercambiables.‘s)

La pérdida de agua a baja temperatura puede ser clasifi
cada en .tres categorias, dependiendo de su relacidn con
los componentes del mineral y de la textura de las arci
1las, como sigue: (1) el agua en los poros, en las super
ficies y alrededor de las aristas de las particulas dis
cretas de los minerales que componen el material argi--
11os0; (2) en el caso de la Vermiculita, Montmorilloni-
ta y la Halloysita hidratada, el agua se encuenfra en--
tre las capas de la celda unidad de estos minerales. -

(Esta es el agua que causa el hinchamiento de la Montmg
rillonita); y (3) en el caso de la Sepinlita-Atapulgita

-Palygorskita, el aqua se encuentra dentro de las aber-



turas tubulares de las elongadas estructuras unidad. El
tipo (1) de agua requiere generalmente muy poca energfa
para ser removida, secando solamente a temperaturas un

poco arriba de la ambiente para completar su elimina---

)

¢ion total.(5

E1 tipo de agua {2) y (3) requiere una energia definida

para su compieta eliminacion

Se ha demostrado que esta pelicula de agua presenta una

orifentacidn y se une a la arcilla por medio del hidrdoge
no.(s)

E1 espesor de esta pelicula de agua orientada, depende
del tipo de mineral arcilloso y del catidon intercambia-
ble. Solamente el agua y otros liquidos polares pueden
desarrollar esta capa orientada. E) fendmeno de expan--
sion de arcillas es el resultado de la formacidn de la
pelfcula de agua entre las ldminas o capas. Esta pelicu
la separa ab1as Yaminas y actfia como lubricante entre -
ellas. Los cationes intercambiables divalentes o poliva
lentes y el hidrogeno, establecen una fuerza atractiva
entre las laminas, disminuyendo asi el espesor de la pe

licula, mientras que Jos cationes monovalentes disminu-



yen la fuerza atractiva entre las laminas, lo cual per-

mite que penetre mds agua entre ellas.

La relacidn entre la expansion de la arciltla y composi-
cion de la misma se explica mejor por medio del concep-
to de disociacidon catiénica. De acuerdo a esta teoria,

los cationes adsorbidos tienden a disociarse de la su--
perficie de ta arcilla cuando el mineral estd en contac
to con agua, dejando algunas unidades estructurales car
gadas‘negativamente. Entonces se originan fuerzas repul
sivas que tienden a apartarlas y permiten la entrada de
agua entre ellas. La expandibilidad de arcillas también
varia debido a diferencias en estructura y nivel de de-
gradacion. E1 orden general de expandibilidad de los mi
nerales arcillosos es Montmorillonita > Minerales de -
capas mezcladas > Ilita > Caolinita. La Caolinita ge-
neralmente no presenta expansidn cuando se dispersa en

agua.

El desérro]]o de una pelicula orientada de agua se de--
fermina por el tipo de arcilla, la capacidad de inter--
cambio de iones, el tipo de catidn y la concentracidn -
de éste. Un cambio en el medio ambiente de la particula

de arcilla causado por una variacion de la concentracion



2.,

2

del catidn o por una modificacidon del tipo de catién, -
puede causar un incremento ep la cantidad de aqua orien

(5)

tada y, por ello, incrementard el tamafio de la arcilla

MECANISMO DE DANO A LAS FORMACIONES QUE CONTIENEN ARCI-

LLAS.

E1 dafio o la formacidn puede ocurrir durante la perfora
cion, operaciones de nucleo, terminacidn, produccidon, -
estimulacién y reacondicionamiento del pozo, asi como,
la inyeccidn subsecuente de agua, aditivos quimicos, y
la inyeccidn ciclica de vapor pzra una recuperacion se-

cundaria.(6’7'8»9'10.11)

Cuatro tipos de dafio a la formacidn tipicamente son en-

(11)

contrados. a) Un tipo incluye el bloqueo de los ca
nales porosos por sdlidos, introducidos por el lodo de
perforacion y terminacion o fluidos inyectados al pozo.
b) Un segundo tipo de dafio a la formacidon resulta de la
reaccion agua-arcilla que produce la hidratacidn y es--

ponjamiento de la arcilla, o dispersidon de la particula

de arcilla y el taponamiento del poro cuando se mueve -

con el fluido de produccidn o inyeccion. Aunque los me-

canismos de hidratacidn y dispersién son diferentes, am



bos dan como resultado una baja productividad o inyecti
vidad. ¢) E1 tercer tipo de dafio a 1a formacidn resulta
de un bloqueo por liquido que normalmente es causado -
por agua extrafia introducida dentro de la formacidon por
2] pozo durante las operaciones de perforacion, nucleo,
terminacidén o acondicionamiento, etc. Este bloqueo re--
sulta de una combinacidn de la permeabilidad relativa y
las propiedades retentivas, como la presidn capilar que
reducen la permeabilidad efectiva al aceite. d) Un cuar
to tipo de dafio a la permeabilidad es ocasionado por la
"excavacion" que provoca el flujo de fluidos en el pozo
en las formaciones no consolidadas. Lo que da como re--
sultado en una produccidn de arena hacia el pozo con 1la

subsecuente pérdida de productividad en el pozo.

En el presente trabajo, (inicamente se tratard el dafio -
ocasionado por las arcillas y Ta forma de inhibir és

tas para evitar la pérdida en la permeabilidad.

Las arcillas generalmente se encuentran en un estado de
equilibrio floculado con la salmuera de la formacibn(e)
La reduccidon y/o el cambio en la composicidon de la sal-
muera promueve el rompimiento del equilibrio y causa la

defloculacién de las arcillas.



En yacimientos de arenas, la arciila asociada con micro
poros puede ocurrir o presentarse como: detritos lamina
res, pellets (granos finos) de tamafo de limo, material
de cuarzo o en forma autfgena (esto es, nuevamente for-
mado o regenerado). La Fig. 2.1 ilustra la distribucién

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 tipico de ocurrencia
de la Caolinita en Jas areniscas. Las partfculas se en
cuentran adheridas a las paredes del poro u ocupando -
espacios intergranulaves {Fig. 2.2a), (b) las arcillas
se encuentran alineadas dentro del poro, Se encuentran
adheridas a la pared del poro formando una delgada par
tfcula contfnua (menor o igual a 12 micrones) (Fig., -
2.2b). Los cristales de arcilla pueden estar ya sea pa
“ralelos o perpendiculares a 1a superficie de la pared
del poro. Se ha observado que la Ilita, Clorita y Mon-
tmorillonita se presentan dentro del poro en esta for-
ma. (c) las arcillas se encuentran f&rmando "puentes"
{bridging) en el poro. La Ilita, Clbrita, y algunas va
riedades de Montmorillonita, ademis de estar adheri--
das a las superficies de la pared del poro, se ex- --

tienden cerrando un pore 0 - - - - - - - - .



ARCILLAS AUTIGENICAS DEBILMENTE APILADAS
EN LOS POROS

DETRITOS LAMINA- S oo
DOS RICOS  EN —-S——a~ =3
ARCILLAS — —="—9~—-

- AGREGADOS DE ARCILLAS MATRIZ ARCILLOSA DETRITICA BIEN
DETRITICAS. COMPACTADA RELLENANDO LOS POROS .

FIG.2 .} =DISTRIBUCION DE MINERALES ARCILLOSOS EN ARENISCAS



FIG.2.20~EN

FIG. 2.2b ~ALINEADOS DENTRO DEL PORO {CLOGRITA).

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

FIG. 2.2.~1L0S TRES TIPOS GENERALES DE ARCILLA DISPERSA
EN YACIMIENTOS DE ARENISCA .



garganta del poro para crear un efecto de puenteamiento

(Fig, 2.2c).

Los mecanismos de dafio de las formaciones de roca, re--
sultan del hinchamiento de las arcillas, de la migra- -
cion de las arcillas y/o particulas a tamafo de arcilla,
o una combinacioh de estos efectos, dependiendo de la -

composicion de la arenisca.

Por 1o tanto, las particulas de arcilla y finos migran

a traves de Yos poros con cualquier fluido que fluya --
en el yacimiento. Y si estas particulas migran, no to--
das son acarreadas a través de la formacion porlos flui
dos producidos o inyectados, sino que pueden concentrar
se en las restricciones de los poros {gargantas), cau--
sando severos taponamientos y grandes reducciones en la

permeab111dad(14).

Algunas investigacicnes(ls) d;muestran que la mayor par
te del dafio a Ta permeabilidad en yacimientos de arenas,
que contienen trazas de Montmorillonita y son expuestas
‘al agua dulce, es debido a 1& dispersidn y movimiento. -

de arcillas. Los efectos de dafio por hinchamiento son -



significativos cuando los poros son de tamafio pequefio -
{microporosidad), encontrados comunmente en estratos de
arcitla, Sin embargo, las arenas permeables tienen un -
tamafio de poro suficientemente grande para la acumula=--
cion y produccion comercial de hidrocarturos, y no es -
afectado significativamente por este fenomeno. La mayor
pé?dida.en permeabilidad observada en la mayoria de las

arenas puede ser por otras causas ‘%),

(10)

Las principales arcillas susceptibles de hincharse:
" Montmorillonita, Esmectita y arcillas de Mantos mezcla--
dos son consideradas las mas esponjables en presencia -
de agua. Las arcillas de baja adsorcion de agué como --
por ejemplo la Caolinita, Ilita y Clorita son las priﬁ
cipales arcillas que migran junto con los finos a tama-

fio de arcilla (cuarzo, feldespatos y calcita).

En todo sistema agua~arcilla existen factores que tien-
den a separar las particulas arcillosas y otros a mante
nerlas unidas, es decir, algunos factores provocan la -
defloculacion y otros la floculacion. La combinacion re
lativa de estos factores opuestos determina que las ar-

cillas permanezcan separadas o unidas.(3'9’16’17)



Los factores mas importantes que contribuyen a unir par
ticulas arcillosas son:

1.- Fuerzas de atraccioh de Van Der Waalls,

2.- Recristalizacidn y alteraciones quimicas.

3.- Adsorcidn de materia orgdnica del crudo.

4,- La Adsorcidn mutua de cationes intercambiables entre

las plateletas (hoja muy fina y pequefia en tamaiic).

5.- Una tendencia termodinamica para reducir la ener--
gia libre interfacial por reduccicdn de area super-

ficial.
Gf— Atraccidn electrostatica entre perfiles cargados -

positivamente y superficies negativas.

Los factores que contribuyen a la separacion de las par
titulas arcillosas en Yas formaciones son:

1.- Hidratacidn de cationes intercambiables.

2.- Hidratacioh de la superficie de las particulas.

5.- Repulsidn de atmosferas interactuantes de cationes
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intercambijabies.

4.- Desorcioh o remocion quimica de material enlazante

adsorbida.

5.- Neutralizacion de cargas positivas de perfiles de

las particulas.
6.- Esfuerzo mecdnico.

7.- Movimiento t&rmico (Browniano).

Los cationes intercambiables se mueven por medio de - -
fuerzas electrostdaticas de atraccion hacia la particula
cargada negativamente y fuerzas de repulsion entre si’.

Como resultado, la distribucion de cationes alrededor -
de cada particula serd como una atmosfera, siendo densa
en 1a superficie de la particula y difusa a distancias

mayores de esta (Fig. 2.3){3'9’17’18).

La relativa expansidh o compresion de esta atmdsfera ca
tignica es criticamente importante para determinar si -
Tas particulas permanecerdﬁ fioculadas o se separaran.
La atraccidn de cationes hacia la partfcula depende de

la densidad de carga total de la particula y la carga -



efectiva total de los cationes, Las fuerzas de difusion
son grandemente afectadas por la concentracidn de iones
en el seno de la solucioh; la repulsion de iones no uni
dos a las particulas contraresta la repulsioh entre los
cationes intercambiablesy tiende a comprimir la atmdsfe
ra catidnica. Por consiguiente, las atmosferas de catio
nes seran mas difusas en agua destilada y comprimidos -
en un electrolito de alta concentracidh.(g) Tambi€n se-
ran mas difusas en una salmuera que contenga.cationes -
monovalentes que en otra que contenga cationes divalen-
tes, puesto que:estos poseen una mayor capacidad de - -
adsarcion, (3,9,17,18) Por otro lado, los cationes que

exhiben numeros de hidratacion* altos, causan mayor ex-
pansion, y aquellos con relacion de carga a radio ioni-
CO mayor causan menor dispersidh.(s) 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 interaccion de sus atmosferas
de cationes intercambiables tiende a separarlas, Del --

mismo modo, si agregados de arcilla compactos y orienta

* Numero de hidratacidn, es el numero de mole€culas de -
agua que pueden ser llevadas por el catidn a la super
ficie de la arcilla.



dos son colocados en agua destilada, sus atmdsferas de

cationes se expanden y crean fuerzas de repulsidn que -

tienden a separarios. (% 17)

TABLA 2.1. DIAMETROS IONICOS Y NUMEROS DE
HIDRATACION DE VARIOS CATIONES.

CATION DIAMETRO IONICO NUMERO DE HIDRATA-
, CION.

Sodio 1.90 5a 1l

Potasio 2.66 1a4d

Amonto 2.86 C2a4

Calcio 1.98 10 a 22

Magnesio 1.3 | 12.a 33

Por consigujente, la permeabilidad de cualquier roca --
que contenga material arcilloso expuesto depende de 1a

forma en que se encuentren ligadas las particulas arci-
1losas individuales, es decir de su estado de flocula--
cidn, La permeabilidad serd maxima si todas las particu
las estin unidas en agregados compactos; si-€stas party
culas estan totalmente dispersas y/o expandidasb1a per-

(9)

meabilidad ser; miﬁima.



E1 daflo a Ta permeabilidad puede ser minimizado estabi-
lizando las particulas de arcilla para prevenir su dis-
persion, Esto puede ser logrado con un fuerte material

catidhico.(la)

Los cationes movalentes de sodio y potasio tienen car--
gas de +1 y proporcionan una estabilidad minima a las -
particutas de arcilla. Los cationes divalentes, tales -
como Cat*t y Mgt*, tienen una carga de +2, y son varias

veces mas fuertes que los cationes monovalentes como --

agentes estabi]izadores.(la)

E1 i6n del metal zirconio 1leva una carga de +4. De -~ -
»acuerdo a.la regla de Shulze-Hardy la carga adicional -
por ion de zirconio, pddri ser muchas veces md} efecti-
vo como estabilizador de arcillas que los catidnes diva
lentes. En soluciones acuosas las sales de zirconio se

'iidrolizan para formar jones pol1nuc1eares que desarro-

1lan como iones de muy alta carga.

Los enlaces de hidrokXilo han creado la estructura que -
tiene una carga de +20. En soluciones acuosas los iones

existen a varias etapas de hidrdlisis, teniendo una am-
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3

plia variacidn de cargas. Debido a la muy’a1ta carga po
sitiva, el ioh polinuclear zirconio es probablemente --
varios millones de veces mas fuerte como estabilizador

de arcillas que las soluciones salinas convencionales -

de potasio y ca]cio.(le)

La dispersidn de la arcilla es un resultado del reempia
zamiento del cation que forma 1a atmosfera que rodea --
1as “p]acasf(plate]etas) de arcilla, ocasionando esto -
una pérdida en la fuerza electrostatica de atraccion en

tre las placas de arcil]a.(ls)

Los jones hidrolizables del metal zirconio producen una
atmosfera cationica extremadamente fuerte que minimiza
el dafio causado por la dispersidon, movimiento y mecanis
mo de bloqueo {(estructuras apiladas en forma de cepi- -
110), dando como resultado en una alta retencion de 1a

permeabilidad de la formacidn.(la)

DARO O ALTERACION POR OPERACIONES ESPECIFICAS.

2.3.1. Operaciones de perforacion.

E1 filtrado de lodo invade el yacimiento alterando su -



2.3.3

permeabilidad,(lg) ya sea por: (a) bloqueo con sdlidos,
{b) formacion de emulsiones, (c) asi“como por cambios -
en la mojabilidad de la roca. También la accion escaria
dora de la barrena y los estabilizadores puede sellar -

las fracturas cerca de la pared del pozoe.

Durante 1a colocacion de la tuberia de revestimiento y

su cementacidn.

E1 efecto de incremento de presioh contra la formacioh

al bajar 1a tuberia de revestimiento muy rapidamente --
provocara una diferencial de presion adicional contra -
las zonas productoras, comprimiendo el enjarre y aumen-
tando las . posibilidades de perder circulacich, Las le--
chadas de cemento tienen un alte filtrado que puede - -
acarrear solidos adicionales, adema’s de aguas no compa
tibles con 1a formacion; como por ejemplo, los produc--
tos quimicos usados para lavar el enjarre delante de --

las lechadas puede ocasionar cambios en la formacion.
Operaciones de terminacidn. .

Los solidos del fiuido de terminacidn pueden taponar -

las perforaciones de los disparos. La formacion alirede-



.34,

dor del disparo puede ser tambiehn comptimida y compacta
da, reduciendo la permeabilidad en el tinel del dispa--
ro. Al bajar la tuberia de produccion con el empacador
se provoca un efecto similar al originado al bajar la -

tuberia de revestimiento.

Durante la iniciacion de la produccion la precipitacidn
de solidos de oxidos y carbonatos, grasa para roscas y

todo material sucio que puede acarrear el fluido al ser
circd]ado para limpiar el pozo, puede originar el tapo-
namiento de los poros. Si estos fluidos contienen asfal
tos tratados pueden originar cambios en la mojabilidad

del yacimiento. Los gastos de produccion altos pueden -
acarrear gran cantidad de sdlidos, taponando 1os cana-

les de permeabilidad y dafiando la formacioh.
Operaciones de estimulaciahn.

Las operaciones de fracturamiento con dcido a veces no
son efectivas debido al taponamiento de las fracturas -
con solidos finos contenidos en el misﬁo fluido fractu-
rante, por el uso de fluidos "lavadores" no compatibles

con la formacion.



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 1a roca en forma negati--
va. Algunas veces se usan escareadores para limpiar la

parafina, y si los residuos de esta operacion circulan

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

tible su taponamiento.
2.3.6. Operaciones de reparacidn de pozos.

E1 dafic es similar al originado por las operaciones de

terminacion de pozos.
2;3.7, Durante la etapa de produccion.

En esta etapa muchas veces es necesario utilizar produc
_tos quimicos para inhibir la corrosicn, la depositacion
de sales o parafina. Debe tenerse especial cuidado.en -
que estos productos no entren encontacto con la formacidn,

puesto que por lo general afectan Ta mojabilidad de la



roca. Tambien la precipitacidon de oxido y sales puede -

ocasionar taponamientos.

Los empaques de grava son susceptibles de ser taponados
por solidos o arcillas que migran de la formacion. En -
las formaciones pobremente consolidadas aste problema -

es aun mayor,

. Programas de inyeccidn de agua.

Generalmente se ocasiona dafio en estos casos cuando e

agua no estd tratada aprepiadamente y se .inyecta en for
maciones sensibles al agua dulce, que rompen el equili~
brio floculado de la formacionh ocasionando perdidas se-

veras en la inyectividad.

Programas de inyeccion de gas.

E1 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 ros
cas, escamas de corrosion y otros solidos que taponardn
Tos porgs del yacimiento; desafortunadamente los inhibi

dores de corrosion al ser inyectados con el gas hacia -



Ta formacion reducen su inyectividad, por 1o cual se -
debe limpiar muy bien el equipo antes de iniciar la in

yeccion.
2.3.10. Programas de inyeccidn ciclica de vapor.

La defloculacidn, degradacion de la arcilla y emulsio--
nes estabilizador arcilla, pueden contribuir a dafiar la
formacidn en un ambiente de inyeccidn de vapor. Las ai-
tas velocidades de flujo (donde se presenten; asociados
con vapor, vapor condensado, o hidrocarburos) pueden de
bilitar Ta masa de arcilla y facilitar su movimiento --
dentro de los poros de la roca, lo que se traduce en --

una reduccion drastica en la permeab11idad.(10)

2.3.11. Dafio ocasionado por bacterias.

Algunas algas y bacterias crecen y se reproducen én 1a

mayoria de Jas aguas usadas para inyeccion a los yaci.-
mientos cuando el agua estd contaminada con ciertos or-
ganismos. Estos organismos, tanto vivos como muertos --
son pequefios y permanecen suspendidos en el agua, tapan

los poros y se depositan en 1a pared del pozo. El1 tama-



fio y distribucion de los poros de la roca, concentra-=-
cion de las bacterias y forma o modo de agregarse,son
algunos de los factores que afectan la inyectividad -~

del agua en la formacidn.(zo) e

Algunas bacterias producen reacciones quimicas que cau-
san precipitacion de sales. Las bacterias reductoras de
sulfatos reducen a -€stos a sulfuros con la subsecuente

precipitacion de sulfuros insolubles. EV idn sulfuro --
puede combinarse con hidrdgeno para formar dﬁido sul- -
fhidrico o con el fierro para formar el sulfuro ferroso
que es un serio agente obturante. Estas bacterias tam--

bien pueden producir azufre Tibre en estado coloidal.

Por otro lado, el oxi'geno presente en el agua es utili-
zado por la bacteria para producir energia a traves de
la oxidacionh de la materia orgdnica con desprendimiento
de bioxido de carbono. Este compuesto modifica el equi-
librio de los carbonatos y bicarbonatos en el agua con

(3)

posibilidad de obturar la formacioﬁ.
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. 3. SOLUCIONES ESTABILIZADORAS DE‘ARCILLA

PROPIEDADES 0 CARACTERISTICAS.

E1 termino agente estabilizador de arcillas se da a los
cationes o complejos cationicos y otras especies que 1in

hiben Ta expansion y/o la dispersion de arci]Tas.(3)

La estabilizacionh de 1a formacioh es un proceso quimico
por medio del cual se refuerzan los depositos de arci--

11a para prevenir su diSpersidh.(ZI)

Considerando el mecanismo por medio del cual se provoca
el dafio a.una formacionh que contiene minerales arciilo-
sos, un producto estabilizador de arcilla debe presen--

tar las siguientes caracteristicas:

a) Su mecanismo de accioh debe ser fisico-quimico, es -
decir, la estabilizacion de arcillas debe lograrse -

N - ! P
mediante un fencmeno de adsorcioh.

b) Poseer propiedades cationicas multivalentes.

c) E1 cation actuante debe tener el menor numero de hi-



dratacion.

d) E1 cation actuante debe tener la mayor relacion car-

ga radio ionico.

e} Ser resistente a la accioh de compuestos contenidos

en el agua de diluciohn.

f) Ser resistente a la accion de:atidos utilizados en -

Tas estimulaciones de la matriz de la roca.

g) Ser resistente a la presion 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 facil manejo para
que no afecte al personal y su preparacicn sea rapi-

da.

i) Ser de baja viécoéidad para su facil inyectividad ma

tricial a baja presion.



j) Ser de un costo que permita su utilizacion comercial.

.32, PROCESOS DE ESTABILIZACION

~32.1. Hidrélisis de iones metdlicos.

Cuando la mayoria de los compuestos idnicos de metales
polivalentes se disuelven en agua, los iones metalicos
primero se hidratan y posteriormente se hidrolizan. Hi-
dratacion e hidrolisis no deben ser confundidos. E1 ter

(9)

mino hidratacion es aplicado a una adsorcion, unioh
0 asociacion de moleculas de agua con otras moleculas,-
jones o superficies. £1 termino hidrdlisis significa --
una reaccjdh quitmica, donde Jas Tigaduras en las molecu
las de agua son rotas y nuevas ligaduras son formadas.

Tanto 1a hidratacion como la hidrolisis son importantes

en este capitulo.

Como Se menciono” en el capitulo anterior, la hidrata- -
cidh de cationes intercambiables en Ja superficie de --
lTas arcillas son factores definidos en la primera etapa
de separacionh de las particulas de arciila. Sin embargo,

]é atencionh es ahora dirigida a la hidrglisis, Ta cuatl



causa importantes cambios en las propiedades de muchos

jones metalicos.

Los iones metalicos hidrolizables reaccionan con el ~ &
agua para producir soluciones:acidas. Estas se asume co
munmente que reaccionan de acuerdo a la siguiente ecua-
cion, donde [ M(Hp0)g T3 es un fon metalico hidratado,

trivalente e hidrolizable.

[ M(H0)6 33+ H,0 70 M(OH) (Hp0)5 32 + H0* ..., ¢ 3.1)
[ MOH) (H,0)5 T2 + H,0 770 M(OK),) (H,00, 140 0% ..o ( 3.2)
[ M(OH)Z(H20)4]++ HOTZM(OH) fH,0), +H0" ..., ( 3.3)

Una ecuacidn generalizada de estas reacciones podria --

ser entonces:

( M(HZO)BJ*'3 + 301 MOH), (H,0) (5 f3-2)+
+(32) 10T L et ees (348)

Para muchos propositos las ecuaciones (3.1)a(3.4) sonen

teramente satisfactorias. Sin embargo, cuando tratamos -
L]

con reacciones de intercambio idnico, incluyendo la ra-

pidez de difusion, propiedades de floculacion y reaccio



nes cineticas, estas ecuaciones no son del todo satis--
factorias. En estas instancias, 1a hidrglisis del idn -
metdlico puede ser representada por una ecuacion tal cop

mo:

XD ML) 173 k(O (8,00 g, gy 1 Y

+
R 0T e e cees (3.5)

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

a. 3x. ET teérmino:

{ X-y)+

describe mucho mds precisamente los iones metalicos hi-

drolizables en solucidn.

La ecuaciqh (3.5) simplemente establece que muchos - --
. fones metdlicos en solucion pueden ser polinucleares y
| mantener una coordinacion séxtuple con moleculas de - -
agua y iones hidroxilos {OH). Cada unidad cine€tica car-
gada (ion) consiste de un nymero indefinido de #tomos -
metdlicos encadenados (enlazados) por puentes de hidro-
xil. La carga total por idn dependerd de la relacion --

M:0H y el ndmero de dtomos del metal por jon. Las solu-



ciones metdlicas trivalentes pueden contener jones ta---
les como:
+12 .
[ Mg (OH) ;(Hy0),, 1712, g

24
[ My (0H) g (Hy0) 017

cuya carga total por ion es mucho mas grande que sus --

jgualdades empiricas:

[ M(OH) (R0 1*2 'y [ M(OH),(H,0), 1"

Iones hidratados tales como estos son ilustrados en la
Fig. 3.1 , y se cree que se hidrolizan via la forma- -
cidn de "puentes" de hidroxil. La reaccion ha sido 1la-
| mada polimerizacicnh y para los iones coordinados en - -

seis, probablemente de algo parecido a esto:

[ M(H,0) 615 [ M(H,0) %3

OH
/7N +4
[(H,0), M M (H,0),]
274 N/ 27’4

OH

s 20 L (3.6)



0 parecido a esto:

[ M(H0)g1*2 & [ mihy0), %3

5
[ (H,0)  M-OH-M (H,0), 1"

+ H §) N
E1 complejo polinuclear de ifones en el lado derecho de
Ta ecuacion (3.6) y (3.7), puede polimerizarse posterior-
mente a formas aun mayores de jones con una gran carga
neta, pero a una baja carga por dtomo metadlico en los -

iones.

La Fig. 3.2 ilustra Ta unidn de iones metdlicos hidra
tados, via polimerizacign, dentro de iones polinuclea--

res.

E1 proceso puede continuar hasta que la concentracion -
del jon hidronio‘(H30+) 1lega a ser lo suficientehente

alta para romper los enlaces de M-OH-M, tan rapidamente
como ella se forma. E) equilibric es algunas veces al--
canzado solamente despuﬁs de semanas, meses 0 afios de -

espera.

Los ejemplos dados para la hidrdlisis de fones trivalen
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tes se aplica a varios mgta]es comunes incluyendo Fie--
rro, Aluminio, Cromo, y Lantanio, asi” como varios otros.
Los iones tetravalentes, en general, tienen una fuerte

tendencia a2 hidrolizarse y formar iones polinucleares -

algo mas complicados que 1los metales trivalentes.

3.2.2. Mecanismo de estabilizacidn con soluciones hidroliza--

bles.

ET hinchamiento de las arcillas es prevenido intercam--
biando iones polinucleares altamente cargados por catio

(9)

nes nativos.

La atraccidn entre una particula de arcilla cargada y -~
sus cationes intercambiables esta exponencialmente rela
cionada a la carga en los cationes. Por lo tanto, un -~
1oﬂ polinuclear con carga neta de +8, +12, o ma’s, puede
ser un millon de veces mds fuertemente atraido por una

particula de arcilla que por cationes monovalentes o di
valentes. Consecuentemente de las consideraciones ele--
trdstaticas solamente, los iones polinucleares podran -

casi inmediatamente desplazar todos los cationes inter-



(3)

cambiables y ser muy fuertemente retenidos.

En adicidgn hay alguna evidencia de que los iones metdli
cos polinucleares se encuentran quimicamente enlazados -
a las superficies de la arcilla. Puede ser que la unidn
M-0 - 81, se forme entre el metal y la superficie de la
silica (SiOZ).'Los sitios de reaccidn pueden ser grupos
de silanol (—-éi-OH), cerca de puntos de substituciones
isomorfas dentro de los mantos de tetraedros . Tal forma
cion de enlaces M-0 - Si podrian ser una forma de polime
rizacion por oxalacion, muy comun en oxidos hidrometali

(7)

cos y conocida por formarse entre el gel de silice -

y los iones metalicos hidro1izab1es.(11’12)

3.2.3, Mecanismo de estabilizacion con surfactantes catidnicos

Muchos metodos de estabilizacion de las arcillas estdn
basados en la composicion idnica del agua 0 el us¢ de -
cationes metdlicos hidrolizables (como el metodo ante--
rior). A continuacidn se describe el metodo de estabili
zacidn de arcillas por medio de un surfactante soluble
en el aceite que recubre a las arcillas con una pelicu-

lalde aceite tenazmente adherida.(zz)



Dos formaciones alternativas del tratamiento han sido
desarrolladas: (1) una emulsion de aceite diesel, con-
teniendo el surfactante mojante en salmuera (emulsion
0C) y (2) un sistema acuoso, consistente de una disper
sion del surfactante en la sa]mqera (dispersidn 0C). -
E1 segundo metodo, el cudl usa el aceite residual de -
l1a formacidn para recubrir las arcillas, es menos care
y es generalmente preferible, sin embargo, no es efec-
tivo con ciertos crudos pesados por lo cual el primer

meétodo puede ser utilizado.

La emulsion OC, fue formulada con dos consideraciones

en mente; (1) que pueda ser efectiva en la estabiliza--
cion de las arcillas, y (2) que pueda ser lo suficiente
mente fina para ser inyectada facilmente dentro de la -
formacion, E1 agente que causa que los granos de arena

‘1leguen a ser mojados es un surfactante catidnico, otrou

agente cationico es agregado para estabilizar la emul--
sidn, y un agente no ionico para controlar la finura --
de ta emulsion. E1 aceite diesel o el tolueno le dan --
al aceite una baja viscosidad para poder recubrir los -

granos de arena,



3.2.4. Mecanismo de estabilizacion mediante 1a adsorcion de -

residuos pesados de los hidrocarburos.

En general, los aditivos interactuan con la superficie
de la arcilla y causa cambios significativos en sus --
propiedades fisico-quimicas que cldsicamente resultan

en un dafio a la formacidh.(23)

Este metodo presenta una estabilizacion natural de las
arcillas que esta basado en la adsorcion de los resi- -

duos (asfaltenos y resinas principalmente).

‘Los asfaltenos y resinas son adsorbidos tenazmente a la
superficie de la arciila alterando significativamente -

sus propiedades fisico-quimicas.

Los factores que influencian-esta adsorcidn son: los ca
. tiones intercambiables en la arcilla, los componentes a
base de nitrogeno de los asfaltenos y resinas y el s0]
vente utilizado para diluir los residuos. Como resulta-
do de €sto, la arcilla se vuelve hidrofobica con una ba
ja capacidad de intercambio cationico, cambian sus pro-

piedades a la difraccidn de Rayos X y no se disperéa en



3.2.

5.

el agua destilada. Entonces las propiedades que causan
que la particula se disperse y migre {alta carga en la
superficie y expandibilidad estructural), son altera--

das y las arcillas llegan a ser fisicamente "pasivas".

Mecanismo de estabilizacidn de Tas arcillas utilizando
cationes divalentes.

(21) se utiliza para --

Este mecanismo de estabilizacidn
evitar la produccion de arena de formaciones pobremente
cementadas, o donde el cementante en su mayoria estd --
formado por pequefios cristales de arcilla los cuales es
tdn fijados a los granos de arena (cuarzo), formando --

agregados compactos.

Debido a que los depositos de arcilla son facilmente ro
tos, disgregados o dispersados, y siunaporcion de la for
macion es fisicamente desprendida los depdsitos de ar-
cilla son fdacilmente fragmentados. Tambien el movimien-
to de fluidos, especialmente agua, puede causar que los.

depositos de arcilla se dispersen,

El sistema de estabilizacion es a base de hidréxido de -

calcio. Este sistema reacciona con las particulas finas



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 Port]and.(21) Una de las ven

tajas en la formulacion es su habilidad para reaccio--

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

cion. Como se describid, :€sto ocurre primero con las -

arcillas, y posteriormente, despue’s de una larga exposi

cidh incluye a Tos granos de cuarzo.

Tambien es conocida la capacidad del Cloruro de Calcio

{Ca C12) y Magnesio (Mg C12) para controlar el hincha--
miento de las arcillas.(24) E1 comportamiento evidente

depende de las propiedades de intercambio catiohico de

las arcillas que favorecen la adsorcion de Calcio.y Mag
nesio sobre el Sodio. Las arcillas que retienen sufi- -
ciente Calcio y Magnesio adsorbido resisten la disper--
siin por agua y consecuentemente el dafio en la permeabi

lidad.
Las razones para este comportamiento son:

1)} Las arcillas son intercambiadoras de cationes o son

la base del intercambio.



2) Las arcillas cajcicas no son fdcilmente dispersables
en agua dulce, no asf Tas arcillas sodicas. La forma
base para el intercambio de una arcilla es fatcilmen-
te alterada fluyendo una solucion a través de ella.
Por ejemplo, una arcilla sadica puede cambiar su ba-
se de intercambio simplemente fluyendo una solucidn
de cloruro de calcio a traves de la capa de arcilla.
Hay un acuerdo general en que las arcillas de Calcio
y Magnesio no son facilmente dispersables en agua --
duice, y esto se debe a que los iones de Calcio y =--
Magnesio no son facilmente jonizables de la superfi
cie de la arci]]a.(24) Las arcillas sodicas, sin em-

| bargo, son conocidas por permitir que 1os iones de -
Sodio de la superficie de la particula de arcilla se
ionicen, lo que permite que 1a particula acumule una
carga electrica negativa lo suficientemente grande -
para permitir que las particulas se repelen unas a -~

otras y, por lo tanto, se dispersen mds facilmente.



3

.3

TIPO DE ESTABILIZACION

De acuerdo al mecanismo de estabilizacioh se pueden men

cionar dos tipos de estabilizadores:

a) Temporales

b) Permanentes

a) Estabilizadores Temporales. Estabilizan las arcillas
sustituyendo los cationes monovalentes {Nat) de 1a su--

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

s
Mg++), debido a una reaccion de intercambio cationico -
que favorece la adsorcion de los iones Calcio y Magne--
sio por 195 iones de Sodio. La base del intercambio de
la arcilla es cambiada facilmente circulando una solu~-

cidn a traves de ella.(ga)

b) Estabilizadores Permanentes. Estabilizan las arci- -
1las por'hidro]izacidh para formar oligomeros altamente
cargados, los cué]es se intercambian permanenfemente -~
con los cationes de 1a superficie de la arcilla.(zs) --

Este intercambio permanente esencialmente destruye la.-

capacidad de intercambio catidnico de Ja arcilla. Por lo



tanto, la arcilla 1lega a ser insensible a otros catio

‘nes (Na+), que normalmente causan hinchamiento y/o dis

persidn, Todos los agentes estabilizadores de arcillas
polimé€ricos producen una estabilizacion permanente de
Ta arcilla. La exposicion de la arcilla al dcido, tam-

bieh causa una reduccion similar en el CIC.(ZS)



4, TECNICAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR
LA EFICIENCIA DE LOS ESTABILIZADORES

4,1. PRUEBAS DE INMERSION

Estas pruebas se utilizan para cuantificar en forma ra-

pida el esponjamiento de las arcillas en presencia de -~
agua dulce. Ademas permiten conocer rdpidamente el grado
de estabilizacion de los diferentes fluidos utilizados -

como agentes estabilizadores y comparar resultados.(zg)

4.1.1. Equipo

E1 equipo utilizado es una centrifuga y tubos para cen--
trifuga. E1 material utilizado es: arcilla, soluciones -

estabilizadoras, agua satada y agua dulce.
4.1.2, Procedimiento de andlisis.
Prueba No. 1
Se miden 50m1. de la solucioh estabilizadora y se vacian

en un tubo de centrifuga. Se pesan 6.0gr. de arcilla y -

se introducen en el tubo. Se afora a 100ml. con la misma



solucidon y se agita el tubo en forma manual hasta lo- -
grar la completa dispersion del material solido. Se cen
trifuga durante 20 minutos a 1400 r.p.m. y se toma la -

lectura del material asentado (en ml).

Prueba No. 2

Se efectua la prueba de inmersion 1 empleando 4.0gr.* -
de muestra. Se decanta la solucidn estabjlizadora. Se -
afora a 100m1 con agua destilada y se agita el tubo ma-
nualmente hasta lograr la completa dispersion de la ar-
cilla. Se centrifuga duranté 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 centrifuga. Se pesan 4.0 gr. de -
muestra de arcilla y se introducen en el tubo. Se afora

a 100 ml. coﬁ,]a miéma salmueré y se agita el tubo ma- -~
nualmente hasta lograr la completa dispersicn de la érci
1la. Se centrifuga durante‘20 hin. a 1400 r.p.m., y se -

toma la lectura del material asentado.

* Se emplearon 4 gr. debido a que con 6 gr. Ja lectura
del material asentado se salia de la escala del tubo -
de centrifuga.



Se decanta 1la salmuera. Se afora a 100 ml con la solu-
cion estabilizadora y se agita el tubo manualmente has-
ta lograr la completa dispersion de la arcilla., Se cen-
trifuga durante 20 minutos a 1400 r.p.m. y se toma la -

lectura del material asentado.

Se decanta 1la solucionh estabilizadora. Se afora a 100

mlt con agua destilada y se agita el tubo manualmente

hasta lograr la completa dispersion 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 dispersion 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 manualmehté 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.



Se comparan los resultados obtenidos en las 3 pruebas -
de inmersion efectuadas, analizando el volumen de mate-

rial asentado en ml.

Los resultados obtenidos son comparativos con los pre--
sentados por Tas soluciones convencionales, puesto que
los métodos experimentales aplicados en las pruebas son
los mismos y las soluciones poseen la misma normaltidad
con respecto al catiJn. Los resultados de las pruebas -

(3)

de -inmersidn sé presentan en las Tablas 4,1 a 4,6,

En las Tablas 4.1 y 4.4 se aprecia una expansion y dis-

persidgn severa de la arcilla en el agua dulce.

En las Tablas 4.2 y 4.5 se observa que e} volumen de --
muestras de arcilla asentada para cada solucion, al pro
moverse la adsorcion de cationes e inducirse su remocion
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 remocidn.
Para el caso de sodio, el incremento observado da Tugar

a suponer que se manifestd una remocidn parcial de este



cation.

De las Tablas 4.3y 4.6, se puede deducir que la capaci
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 ademds existe -
un reemplazamiento efectivo de los iones de sodio por -
estos cationes, puesto que el volumen registrado en la

tercera columna es del mismo orden que el volumen regis
trado en la segunda columna de ltas Tablas 4.2 y 4.5. Al
.inducirse 1a remocion de los cationes con agua dulce se
confirma que J1o0s iones de hidroxi-aluminio, calcio y =-
aluminio se adhieren fuertemente puesto que el volumen

de 1la tercera y cuarta columnas no varia considerable--
mente. Sin embargo, al inducirse una segunda remocion -
(mediante una variacion brusca en la salinidad emplean-
do salmuera y agua destilada), Tos iones de calcio y po
tasio no la resisten, esto se observa por el incremento

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

De los resultados mostradoes en la Tabla 4.6, se puede -
decir que la solucidn de tratamiento de hidroxi-alumi--

nio previene efectivamente el dafio provocado por Ja re-



duccidn brusca de la salinidad del agua saturante del -

medio poroso.



TABLA 4.1
Resultados de la prueba de inmersidn 1,
utilizando 6 gr. de material arcilloso
y soluciones de hidroxi-aluminio.
SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN DE MATERIAL
ASENTADO (m1)
Agua dulce 51
OH - AL 0.1 N+ OH/A1 =2.0 15
OH - Al 0.1 M OH/Al =2. 3 15

* Estas concentraciones son equivalentes a 0.3N de

A]+3'



TABLA 4.2
Resultados de la prueba de inmer-
sign 2%, utilizando 4 gr. de mate
rial arcilloso y soluciones de --
hidroxi-aluminio,
SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN DE MATERIAL ASENTA-
DO {m1)
en la solucion en agua dulce
OH- A1 0.1M OH/AI1=2.0 10 9
OH- Al 0.1M OH/A1 1=2.3 11 10

* En esta prueba se utilizaron 4 gr. debido a que al uti
Yizar 6 gr,, la lectura del material asentado se salia -

de escala en el tubo de centrifuga.



TABLA 4.3
Resultados de la prueba de inmersion 3, utilizando 4 gr. de material

"arcilloso y soluciones de hidroxi-aluminio.

SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO (m1)

Pafio Inducido

en salmuera de en la an agua en salmuera en agua

50 000 p.p.m. solu- dulce de 50 000 - dulce

de NaC1l : cion p.p.m, de -

) NaC1 '
~4
OH- A1 0.1 M OHAl = 2.0 7.2 10.9 10.5 10.5 10.5 «
&

OH- AT 0.1 M OHAl = 2.3 7.2 11.3 11.1 11.1 - 11.1



TABLA 4.4
Resultados de la prueba de inmer--
sion 1, utilizando 6 gr. de mate--
rial arcilloso y soluciones conven-

~ cionales estabilizadoras de arci--

1las.

SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN(DE)MATERIAL ASENTADO

ml
Agua dulce 51.0
%

Ca C15(0.3 N Ca*?) 10.0

AL C140.30 atdx 12.0

K C1 (0. Kkh)* , 10.0

Na €1 (0.3 N Na*)* . 14.0

* Estas concentraciones se establecieron debido a que la
concentracion de Mts en las soluciones de hidroxi-alu-
minio es igual a 0.3N, esta igualdad de concentraciones

implica qué:1os resuitados son comparativos.



TABLA 4.5

Resuitados de la prueba de inmer-

sion 2, utilizando 4 gr. de mate-

rial arcilloso y soluciones con--

vencionales estabilizadoras de ar

cillas.
SOLUCION EN PRUEBA VOLUMEN D% M?TERIAL ASENTADO
ml

en la solucidn en agua dulce
“CaCl2 (0.3 catéy 7.0 8.0
ATCT, (0.38 A1) " 8.0 8.0
Ker (0.1 N K" ) 7.0 8.0
Nacl (0.1 N k¥ )* 9.0 50.0

* Estas concentraciones se establecieron debido a que --
la concentracidn de A1+3 en las soluciones de hidroxi---
-aluminio es igual a 0.3N, esta igualdad de concentracio

nes implica que los resultados son comparativos.



TABLA 4.6

SOLUCION EN PRUEBA

CaC1,(0.3N ca*?)

AT C1,(0.3N a1+ 3

K €1 (0.3N K% )

NaCl (0.3N Na't)

Resultados de la prueba de inmersion- 3, utilizando 4 gr; de material

-arcilloso y soluciones convencionales estabilizadoras de arcillas.

VOLUMEN DE MATERIAL ASENTADO {mi)
Dafio Inducido

en salmuera de en la en agua en salmuera en agua
50 000 p.p.m. solu- dulce de 50 000 - dulce
de NaCl cion p.p.m. de -
NaCl
6 7.0 7.0 8.0 40.0
1
6 8.0 8.0 8.0 8.0 ~
6 8.0 10.0 10.0 40.0 '
6 9.0 50.0 50.0 50.0



4,2, PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO

Estas pruebas se realizan con el objeto de estudiar --
las caracteristicas de estabilizacibn del estabiliza-~-
dor de arcillas probado. Bdsicamente consisten en me--
dir las permeabilidades efectivas a los diferentes - -
flufdos circulados a través de 1a muestra y comparar -
los resultados de Ta permeabilidad antes y después del
tratamiento con el estabilizador. Por Tlo tanto una - -
prueba de desplazamiento es simplemente un estudio del
comportamiento de la permeabilidad a los diferentes --
fluidos circulados a través de 1a muestra, relaciona--

dos en unidades de volumen poroso.

Las prﬁebas 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 des
- ventajas en utilizar tapones o empacamientos se trata

ran mis adelante.



4.271. Equipos utilizados

En general, las pruebas de desplazamiento se realizan -
en un permeametro como el que se muestra en la Fig., ~-
4.1 , que consiste principalmente de un porta muestras

tin'Hassler,'depdsitos para los fluidos, 17neas de flu
jo, filtros de aceroc inoxidable, manometros y valvulas.
El sistema de medicion de la presion consiste de un - -
transductor de presion, indicador-registrador (Fig. « -

4.2),

Existen equipos para trabajar con temperatura alta y --
controlada (Fig. 4.3), que difieren de los disefiados pa
ra trabajar a temperatura ambiente en gue el portamues-
tras_se 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 -
conqiqipnes del yacimiento, températura y presion de so

brecarga, obteniehdose resultados mds representativos.
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Para las pruebas de desplazamiento en material no conso
1idado generalmente se utiliza una celda portamuestras

como la mostrada en la Fig. 4.4 ., En algunas celdas ~-
portamuestras los empacamientos se hacen & presion. Es-
tas celdas consisten de un cilindro en el cudl la arena
no consolidada es compactada por medio de la presion --
ejercida por dos pistones. ‘

(25) con mate- -

Los estudios reportados en la literatura
rial no consolidado han sido utilizados como medio de --
prueba por dos razones; la primera y quizds la mas im--
portante razoh, es que la cantidad y tipo de arcilla pue
den ser identificados en una forma precisa, obteniendose
1a cantidad medida de arcilla estabilizada por unidad de
volumen de agente estabilizador gastado. La segunda ra--
zon, es que se obtienen los elementos clave para el dise

fio de un tratamiento estahilizador y su aplicacion en --

formaciones no consolidadas.

Una descripcion mds detaliada de un equipo de desplaza--
miento se dard en el capitulo siquiente, que es la des--
‘eripeion correspondiente al equipo utilizado en todas -

las pruebas,
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:_ 4,3, ACONDICIONAMIENTO DESEABLE EN LAS MUESTRAS

Dos aspectos del muestreo son importantes en Jos anali-
sis de sensibilidad de Ta formacion al agua dulce. Uno
de estos es la necesidad de obtener datos realmente re-
presentativos del yacimiento, realizando un buen progra
ma de nucleo de los intervalos de interes en los dife--
rentes pozos perforadds ya que las propiedades mineralo
gicas y petrofisicas de la roca varian amp]iamenfe en -
el yatimiento, dependiendo del ambiente de depdsito. --
Por lo tanto el nUmero y espaciamiento de las muestras
sera dictado por la distribucion de los diferentes tipos

de roca en el yacimjento.

La segunda consideracion en el muestreo es la necesidad

de tener muestras semejantes, es decir con las mismas --
propiedades petrofisicas y mineralogicas para establecer
batfones de comparacion en todos los estabilizadores utj

(8)

1izados.

Tapones de 14" de diametro por 2 ¢ 24 de longitud, son
seleccionados para el analisis, EV lodo de perforacioh -

es 1impiado de la superficie del nucleo con un cepillo -



(8)

de cerdas de acero si es necesario.

Ademds de cortar el tapom, del mismo lugar se toman - -
muestras para otros andalisis que podran ayudar a encon-
trar la causa de la sensibilidad (hinchamiento de arci-
‘ 1155, migracion 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 cortd el nucleo se to--
“man muestras que son trituradas y molidas para su anali

sis mineralogico y las pruebas de hinchamiento.

Los tapones cilindricos obtenidos se someten a un proce
so de limpieza para extraerles los hidrocarburos aun pre
sentés en los poros. E1 procedimiento de limpieza y el -
solvente utilizado, variarih de acuerdo al grado de con-
solidacicn y compactacion de 1a 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).

Despu€’s de limpiar las muestras, se meten a un horno a -
una temperatura aproximada de 110-120°C, para extraerles

el solvente por evaporacion durante 24 horas. Despues --
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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,- Identificacion de los minerales de arcilla.

"4.4.2,

La roca es suavemente disgregada a tamafio de grano con un
mortero de porcelana. Si el grado de compactacidn lo per
mite sé obtiene el andlisis granulométrico completo, pa

ra saber cual es &1 porcentaje de arcillas y firos a ta-
mafio de arcilla que se tiene en la muestra. La fraccioh

fina es separada de 1a muestra por un proceso de elutria
cidh,(s) y su peso es calculado como un porcentaje del -
peso tdta1 de 1a muestra. La fraccion fina se saca y co-
loca en un portamuestras para su analisis por difraccion
de Rayos "X". Las cantidades de arcilla, en % de peso de
Ta muestra, y de componentes no arcillosos son determing
das a partir de las areas bajo la curva de los difracto-

gramas.
- Determinacion de la capacidad de intercambio catidnico.

Como se indica en el diagrama de la Fig. 4.5 para la -
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determinacion de la capacidad de intercambio cationico
se toma una parte de la muestra a la cual se le eliminan
los hidrocarburos que contenga en un equipo de extrac--

cidn tipo Soxhlet.

Una vez que la muestra se encuentra limpia se disgrega -
suavemente en un mortero hasta tenerla a tamafio de gra--
no, se pasa por la malla #60 y se pesan 10gr . Se trata

la muestra con una‘solucidh de Cloruro de Barioc con agi-
tacion 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 solucion de alcohol--

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

Se hace una titulacion conductimétrica con Sulfato de Mag
nesio, registrandose los valores de conductividad y volu
men de solucioh agregada hasta que las lecturas de con--
ductividad sean aproximadamente constantes. Se grafican

los valores de conductividad { pmhos), contra el volumen
agregado de la solucion de sulfato. de magnesio. Se ob--
tiene una curva como la mostrada en la Fig. 4.6, y en

el punto de interseccion de las tangentes a la curva - -
se alcanza el equilibrio. En este punto se toma l1a lecty

ra, en el eje de las abcisas, de los miliequivalentes --



4.4, 3

gastados. Como el CIC se reporta en meq/100gr.., se mul
tiplica el resultado por 10, y este es el valor de Capa

cidad de Intercambio Cationico en meq/100gr . de muestra.
- Pruebas de hinchamiento.

E1 hinchamiento de la arcilla es indicado por un cambio
en el espaciamiento "d" de los analisis de difraccion -
de Rayés "X". Se realizan los analisis de difraccidn en
forma natural, como se explico” anteriormente. Se somete
la muestra a un proceso de glicolacidn,. donde el glicol

reemplaza toda el agua que causa hidrataciodn, hinchando

la arcilla al m&ximo.(27)

Comparando el espacimiento - -
"d* antes y despu€s de la glicolacion, da el grado de --
hinchamiento. Un pequefio cambio en el espaciamiento "d",
0 un patron de Rayos "X" difuso podrd indicar poco es--

ponjamiento.

Otra prueba consiste en medir dos volumenes. Un volumen
de muestra se coloca en un liquido que evita el hincha--
miento de la arcilla, el otro se coloca en agua dulce pa
ra originar el esponjémiento, E1 asentamiento y empaca--
miento de los granos en los dos lTfquidos es comparable y

cualquier cambio en el volumen puede ser atribuido al es



ponjamiento de la arci]1a.(8)

' -La muestra disgregada es homogeneizada agitandola con ~--
una espdtula. Una "cuchara" se utiliza como medida, qui
téndole el exceso de material y dejandola rasa. Se debe
tener cuidado de no presionar el material dentro de la -
cuchara, E1 material medido se coloca en un papel para
transferirlo a una probeta de 25m) que contiene aproxima
damente 10m1 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 fluido y no atrapen --
burbujas de aire. Las muestras se dejan en reposo duran-

te 24 hrs., se registran los volumenes y Se ¢ompayran,
4,4,.4,- Examen microscopico de laminas delgadas.

La observacioh microscopica de la roca se hace en una 1§
mina delgada convencional. La roca se impregna con un -~
pldstico coloreado para enfatizar los poros, se pule has
~ta un espésor de 0.02m.m. y se cubre con vidrio. Una ob
servacion cualitativa es hecha de la posicidn relativa -

" de las arcillas dentro de los poros. Las observaciones -



son hechas por un experimentado petrdgrafo, gue esté fa
miljarizado con las propiedades opticas de los minera--
les sedimentarios comunes y con la textura comin en are

niscas y rocas carbonatadas.
4,4.5. Medicidn de permeabilidades.

Con las muestras saturadas al 100% con sé1muera, se les
mide su permeabilidad montandoias en un portamuestras -
tipo Hassler. E1 equipo se muestra esquemdticamente en

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

Prueba de sensibilidad.- El metodo ma’s comunmente usa--
d0(28) consiste en circular salmuera de la misma con-
centracion que el fluido saturante y determinar la per-
meabilidad a 1a salmuera. (la. medicidn). Después se --
circula agua dulce, aproximadamente 10 volumenes poro--
sos. Se circula nuevamente salmuera y se determina la -
permeabilidad a la salmuera (2a. medicion). E1 porcenta
je de permeabilidad perdido entre esta permeabilidad a -

la salmuera con respecto a la primera medicion, indica



Saturacion de muestras

Circulacidn de salmuera y medicion e ia

permeabilidad(ksl).

Inyeccidn de estabilizador y medicién de

la permeabilidad({kest).

Inyeccidn de agua dulce y medicién de la

permeabilidad({kadl).

Inyeccidn de salmuera y medicidn de la

permeabilidad(ks2).

p
Inyeccidn de aqua dulce y medicidn de 1a

permeabilidad(kad2).

Inyeccidn de salmuera y medicidn de la

permeabilidad(ks3).

4

Inyeccibn de agua dulce y medicidén de la

permeabilidad(kad3).

Inyeccidn de salmuera y medicidon de la

permeabilidad(ks4).

Fig. 4.7 Secuencia seguida en el desarrollo de las pruebas

con estabilizador de arcillas,



el grado de sensibilidad de la formacion al agua dulce,

-Hay otro m€todo para determinar el grado de sensibili--
dad de 1a formacidn a los cambios de sa]inidad.(g) Con-
siste en determinar la permeabilidad . de las muestras a
diferentes salmueras, a las cuales se Jes va disminuyen
do la concentracion de p.p.m. de NaCl. Durante la prue-
ba de este metodo, algunos fluidos son circulados en di
reccion contraria a los primeros fluides circulados. --
Esta” tecnica es particularmente usual para detectar el

dafic ocasionado por la migracion de particulas moviles.
4.4.6.- Interpretacion de datos.

De Tos andlisis efectuados a las muestras se obtiene: el
tipo de arcillas presentes, finos a tamafio de arcilla, -
capacidad de intercambio cationico (CIC), grado de hincha
miento con agua dulce ¥y distribucidh de las arcillas den

tro del poro.

Correlacionando esta informacionr con los resultados ob-
tenidos de 1a prueba de sensibilidad efectuada a Ta mues

tra por medio de circulacion de fluidos, se identifica =



si el dafio es ocasionado por arcillas esponjables, por -
esponjamiento y dispersién de arcillas opor migracibn de

finos méviles.

En l1a Fig. 4.8 se presenta una tabla que correlaciona --

las técnicas de evaluacidn mencionadas.

Una vez identificado el tipo de dafio a 1a formacidn, se
puede recomendar el uso de un estabilizador de arcilla -

y/o finos a tamafio de arcilla.

La eficiencia del proceso de estabilizacibn, se obtiene
comparando las permeabilidades antes y después del tra-

tamiento estabilizador.

Las permeabilidades medidas a los diferentes flufdos in-
yectados, combinadas con los volfimenes circulados permi-
ten construir una gr@fica que proporciona el comporta- -
miento de la permeabilidad con la concentraciﬁn del esta-

bilizador utilizado.

En el capftulo siguiente se verd esto con mds detalle.
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5. DETERMINACION EN LABORATORIC DE LA
CONCENTRACION OPTIMA ESTABILIZADORA

5.1.- SOLUCION ESTABILIZADORA UTILIZADA

E1 estabilizador utilizado es un producto a base de hidro
xi-aluminio,desarrollado en la Divisidn de Produccidn de-
la Subdireccign de Tecnologia de Explotacidén del Institu-
to Mexicano del Petrdleo (IMPEA-301), el cual para su - -

aplicacion se diluye en agua.

Los fluidos utilizados en las pruebas fueron los siguien-
tes:

1.- Salmuera, con concentracion de 120,000 p.p.m de NaCl,
2.- Agua dulce, se utilizd agua destilada.

3.- Estabilizador de arcillas.
Se evalud el producto IMPEA-301 en 14 diferentes con-
centraciones;
(1:5), (1:13.5), (1:20), (1:35), (1:50), (1:75), =---
(1:100), (1:150), (1:200), (1:500), (1:1000), - - - -



(1:2000), (1:3000), y (1:5000). Estas relaciones son en

volumen,

Tratamiento Estabilizador. E1 estabilizador para su uti
lizacicn una vez diluido en agua debe ser inyectado a -
7a muestra con un volumen similar de agua dulce y dejar
lo posteriormehte en reposo, permaneciendo la muestra -
dentro del portamuestras del permedmetro durante 24 hrs.

siendo esta ultima parte el curado 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 accion -
de soluciones de cloruro de sodio en las que se.varia --
bruscamente la salinidad. Asi” como por sus propiedades -
petrofisicas (porosidad, permeabilidad) y mineralogicas

relativamente uniformes,(19,20)

Litologia.- Arenisca de color cafe claro a amarillento,-
de grano fino a medio, con buena clasificacion, formada
fundamentalmente por granos arredondados de cuarzo, bien

cementados.



Las caracterfsticas y propiedades petrofisicas, asi co-
mo el tipo y contenido de arc111a§ y la capacidad de in-
tercambio catidhico (CIiC) de las muestras utilizadas, -
se proporcionan en la Tabla 5.1 . Para determinar la -
composicion mineralogica se utilizd el metodo de Difrac

cidn de Rayos "X".

Las muestras analizadas se clasificaron en dos grupos -

de acuerdo con los valores de permeabilidad a la salmue
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. PORCSO POROSIDAD PERMEABILIDADY ILLITA CAQLINITA CUARZO cIC

(c.c) (%) (mD) (B) x> (3)k* ($)** (MEQ/100g)
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 . 0.7L 3.23  96.06 o
8 13,36 20,1 238 ‘ "
9 13.21 20,2 o  251
10 13.04 2001 »'7' 362
11 12.39 2007 401
12 11.75 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 nuestra

** Permeabilidad a la salmuera(ksl)



5.3.

EQUIPO

E1 equipo utilizado en las pruebas de desplazamiento --

fue un permedmetro como el mostradc en las Figs.5.1 y -

5.2 . La descripcion detallada de las partes que lo com

ponen se da a continuacion.

Tanque de Nitrdbeho.
Vdlvula del tanque de Nitrdgeno.

Regulador de presion, regula la présidn de entrada
al sistema.

Vdlvula, permite la entrada del nitrogeno al siste-
ma. '

Mandmetro de Bourdon con rango de 0-70 (Kg/cmz), --
indica la presion de entrada al periieametro.

Vdalvula, permite la entrada del nitrdgeno a presidn
sobre la manga de neopreno.

Manometro de Bourdon con rango de 0-70 (Kg/cmz), in

‘dica la presidn en la manga.

Valvula, purga el N2 de la manga de neopreno.

Portamuestras tipo Hassler,



10.

11.

12.

13,

14,

15.

16.

17.

18.

19,

20.

Valvula de dos vi}s, permite el paso del N2 a los
cilindros o al filtro de gas.

Valvula de cierre rapido, permite el paso de N2 pa
ra desplazar fluidos liquidos de la linea.

Valvula de dos vias, permite alimentar de presidn
al cilindro A o purgar a la atmdsfera.

Vdlvula, alimenta la presion al cilindro B

Valvula, purga la presion del cilindro B a la at--
mosfera.

Vajvu]a, alimenta la presion al cilindro C.

Valvula, purga la presion del cilindro C a la at--
mosfera.

Valvula de dos vias, permite alimentar la presidn -
al c¢ilindro D o purgar a la atmosfera.

Valvula, controla el paso de fluido del cilindro A
al filtro (23).

Valvula, controla el paso de fluido del cilindro B
al filtro (23).

Valvula, controla el paso de fluido del cilindro C
al fittro (23). '



21,

22.

23.

24,

25,

26,

27.

28,

Valvula, controla el paso de fluido del cilindro -
D al filtro {23).

Valvula, permite cargar o purgar fluidos de los ci
Tindros.

Filtro, elimina solidos en suspension de los flui-
dos de los cilindros .

Filtro, elimina solidos en suspension arrastrados -
por el nitrdgeno.

Valvula micrometrica, regula la entrada de 1iquidos
al cabezal del portamuestras.

Regulador de baja presion de salida, permite la en
trada de N2 al cabezal del portamuestras.

Vdlvula de dos vias, permite al paso del fluido al
cabezal del portamuestras o purgar a la atmgsfera.

Vdlvula, purga el aire o gas N2 de 1a linea entre -
la valvula (27) a 1a cara de la muestra.

Vi1vu]a,'perm1te el paso del liquido a presidn de -
la entrada de 1a muestra al transductor.

Mondmetro de Bourdon con rango de 0-28 (Kg/cmz), in
dica la presion de entrada del N2 en la cara de la
muestra.



31.

33,
34,

35.

36.

37.

38.
39,
40.
41.

42,

43.

Vdlvula, aisla los mandmetros (32) y (34).

Manometro de Bourdon con rango de 0-10 (Kg~cm2), -
indica 1a presion de entrada del N2 en la cara de
la muestra.

Vdlvula, aisla el mandmetro {34).

Manometro de mercurio tipo "U"

Depdsito para el mercurio del manometro (34), cuan-
do se rebase la presidn maxima.

Valvula, comunica la presion de la cara de salida -
de la muestra al transductor,

Vd&lvula, controla el paso de fluidos a la probeta -
de mediciodn.

Transductor de presion.
Indicador de presion diferencial
Graficador.

Probéta

Gasometro,

Cronfmetro.
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- B.4.- ACONDICIONAMIENTO DE _LAS MUESTRAS

Los tapones cortados y lavados se pesan secos, para pos

~teriormente saturarlos con salmuera. Se mantienen den--

tro del saturador a 2000 (Lbs/pgz), 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 obtiene el peso de salmuera que ocupa el volumen po_

‘roso, que dividido por la densidad del fluido da el vo-

lumen de poros ocupados de la muestra.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS (31)

A continuacion se describe la secuencia de trabajo indi

cada en la Fig. 5.3..
1.- Se pesan las muestras secas en una balanza analitica.
2.- Se saturan las muestras en un saturador a una pre--

sign de 2000 Lbs/pgz, mantenida durante 48 hrs.

Una vez saturadas, las muestras se colocan en el per
medmetro ¥ Se sigue la secuencia de pruebas. Todos -

los fluidos se desplazan en una sola direccion.



10.
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Se circula salmuera y se determina la permeabilidad
a la salmuera. Esta permeabilidad se toma como refe
rencia para relacionar los cambios en permeabilidad

posteriores.

Se circulan 10 volumenes porosos del estabilizador,
a una relacion IMPEA-201; Agua, previamente estable

cida y se mide la permeabilidad al estabilizador.
Se circulan 10 volumenes porosos de agua dulce y se
determina la permeabilidad, Reposo de 24 hrs., con

Ta muestra dentro del portamuestras.

Se circula la sa]mdera desplazando el agua dulce, y

se mide la permeabilidad.

Se circulan 10 volumenes de agua dulce desplazando -

a la salmuera y se mide la permeabilidad.
Se circula salmuera, repitiendo el paso {(6).
Se circula'agua dulce, repitiendo el paso (7).

Se circula salmuera, repitiendo el paso (6).



- 102 -

Toda la informacidn obtenida en las pruebas de desplaza
miento se procesa mediante un programa de computo que -
proporciona los resultados en forma tabulada, asi” como

tambien en forma grafica.
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Saturacion de muestras

Circulacidn de salmuera y medicidn de la

permeabilidad(ksl).

Inyeccidon de estabilizador y medicidn de

la permeabiiidad{kest).

Inyeccidn de agua dulce y medicidn de la

permeabilidad(kadl).

&

Inyeccion de salmuera y medicidn de 1la

permeabilidad(ks2).

A

Inyeccidon de agua dulce y medicidn de la

permeabiiidad(kad2}.

|
Inyeccion de salmuera y medicidn de la

permeabitidad(ks3).

:

Inyeccion de agua dulce y medicidn de la

permeabilidad{kad3)

Inyeccidn de salmuera y medicidn de la

permeabilidad(ks4).

Fig. 5.3 Secuencia seguida en el desarrollo de las pruebas

con estabilizador de arcillas.
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5.6.- ANALISIS DE REsu_LTADos.(31)

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

vel de muestra.

Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan en
forma tabulada y grdfica. Se grafican las permeabilida-
des contra los volumenes de fluidos circulados a traveds
de la muestra, Las pruebas se iniciaron con las muestras
100% saturadas con salmuera, circulandose posteriormente
los fluidos sefialados en la secuencia anteriormente des-

crita.

A continuacion 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 permeabilidad al agua dulce tuvo una reduccién dristica
conforme se circulaban los primeros voldmenes, de tal mange
ra gque se 1legd a una reduccibén de aproximadamente 100%. -
Los resuitadaos se muestran en la Tabla 5.2, y en forma grd

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

Etapa

la.

2a.

3a.

dos en Ta muestra 1 para producir un dafio maxi

mo con agua dulce,

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

Salmuera 419

Agua dulce ‘ 1 -99.8

Salmuera : S 2 -99.8

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

En esta muestra se probd la relacidon IMPEA-301: Agua, -
(1:5). Los resultados obtenidos se presentan en la Ta--
bia 5.3 , y en forma grafica en la Fia. 5.5 , obser--
vindose pérdidas en la permeabilidad después del trata-
miento estabilizador. Se aprecia una Eecuperacién al fi

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

Observaciones.- E1 sistema estabilizador; agua a esta -~
relacién es inestable separandose 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 promedic a los fluidos circula

tEtapa

la.
2a.
3a.
4a.
5a.
6a.
7a.
8a.

dos en 1a muestra 2 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de {1:5).

Fluidos circulados Permeabilidad promedio k -
(md) (%)*
Salmuera 197
IMPEA-301:agua 137 -30
Agua dulce 136 -31
Salmuera 161 -18
Agua duice : 133 -2
Salmuera 192 -3
Agua dulce 229 +16
Salmuera 218 +11

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa.
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FIG. 5.5.- NUESTRA 2 RELACION IMPEA-301:AGUA {1:5)

. .
I~
‘ e

L ~ % .
. SIMBOLOGIA

% SALMUERA

SO (SOLUCION E STABILIZADORA)
o ~——  AGUA DULCE

' -t

0.00 10.00 20.00 30.00  40.00 50.00 60.00 70.00 80.00



- 109 -

MUESTRA No. 3

En esta muestra se probd la relacion IMPEA-301: Agua, --
{1:13,5). Los resultados obtenidos se presentan en la --
Tabla 5.4 , y en forma grdfica en la Fig. 5.6 . Se ob
servan pérdidas en la permeabilidad después del trata--
miento estabilizador, mostrando una recuperacidn al fi-
nal de la prueba, alcanzéndose Ta permeabilidad origi--

nal,
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Tabla 5.4. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

Etapa

la.
2a.
3a.
da.
ba.
ba.
Ta.
8a.

dos en la muestra 3 con una relacidn de estabi

1izador IMPEA-301:Agua de (1:13.5),

Fluidos circulados Permeabilidad promedio Kk
| (md) (%)%

Salmuera 203

IMPEA-301:agua 224 +10
Agua dulce 152 -25
Salmuera 132 -35
Agua dulce 132 -35
Sa]mueré ' 125 -38
Agua dulce 187 - 8
Salmuera ‘ 212 + 4

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

‘Se utilizd 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 R 1:100
9 1:150

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas ---
5.5 a 5.10, y en forma grifica en las Figs. 5.7 a 5.12.
En general en estas seis muestras después del tratamien
to estabilizador se manifiestan considerables incremen-
tos.en las permeabilidades a los diferentes fluidos cir
culados durante las pruebas. En algunos casos estos in-
crementos llegan a ser mayores a la permeabilidad origi

nal,
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Observaciones.- E1 incremento mis grande en la permeabi
lidad, obtenido con el tratamiento estabilizador, se tu
vo con la relacion (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 fluides circula
dos en 1a muestra 4 con una relacidn de estabi

Tizador IMPEA-301:Agua de (1:20).

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k
(md) (%)*
la, Saimuera 187
2a. IMPEA-301:agua 219 +17
3a. Aqua dulce 190 + 2
4a, Salmuera 220 +18
ba. Agua dulce 305 +63
6a. Salmuera 297 +59
7a. Agua dulce 356 +90
8a. Salmuera 322 +72

* Respecto a 1a permeabilidad de la primera etapa.
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Tabla 5.6. Permeabilidades promedio a los fluidos circula
dos en Ja muestra 5 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agqua de (1:35).

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k
' (md) (%)*
la. Salmuera 159
‘2a. IMPEA-301:agua 179 + 13
3a. Agua dulce 268 + 68
4a. Salmuera 298 + 87
5a. Agua dulce 357 +125
6a. Salmuera 347 +118
7a. Agua dulce 387 +143
8a. Salmuera 360 +126

© * Respecto a la permeabilidad de la primera etapa.
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Tabla 5.7. Permeabilidades promedio a los fluidos circula
dos en Ta muestra 6 con una relacion de estabi

Tizador IMPEA-301:Agua de (1:50).

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k

(md) (%)*
la. Salmuera 106
2a. IMPEA-301:agua 148 + 40
3a. Agua dulce 181 + 71
4a. Salmuera ' 206 + 96
ba. Agua dulce 229 +116
ba. Salmuera 248 +134
7a. Agua dulce 267 +152
8a. Salmuera 257 +142

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa.
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Tabla 5.8. Permeabilidades promedio a Tos fluidos circula

dos en la muestra 7 con una relacidn de estabi

1izador IMPEA-301:Agua de {1:75).

Etapa = Fluidos circulados

1la. Salmuera

2a. IMPEA-301:agua

3a. Agua dulce

4a. ~Salmuera

5a. Agua dulce

6a. Salmuera

7a. Agua dulce

8a. Salmuera

* Respecto a al permeabilidad de la primera etapa.

Permeabilidad promedio

(md)
219
270
286
338

‘383

338
398
379

&
(%)*

+23
+31
+54
+76
+54
+82
+73
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Tabla 5.9. Permeabilidades promedio a Tos fluidos circuia
dos en la muestra 8 con una relacidin de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de {1:100).

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k
. (md) (%)*
" la, *Salmuera 202
- 2a. IMPEA-301:aqua 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
8a. Salmuera : 339 © 468

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa.
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Tabla 5.10. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

_Etapa

la.
2a.
3a.
4a.
ba.
6a.
7a.
8a.

dos en la muestra 9 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de (1:150).

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

Salmuera v 210

IMPEA-301:agua 238 +13
Agua dulce : 234 +11
Salmuera 225 +‘7
Agua dulce ‘ 265 +26
Salmuera 238 413
Agua dulce 273 +30
Salmuera . 254 +21

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

En estas muestras se utilizd 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 grifica 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.- ET dafio se va incrementando a medida que

aumenta la disolucion del estabilizador de arcillas, ob-
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servandose 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,



- 121 -

Tabla 5.11. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

Etapa

la.
2a,
3a.
4a.
5a.
ba.
7a.
8a.

dos en la muestra 10 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301l:Agua de {1:200)}.

F\uidos circulados Permeabilidad promedio k
(md) (%)
Salmuera 309
IMPEA~301:aqua 227 -27
Agua dulce 217 -30
Salmuera 190 -38
Agua dulce 219 -29
Salmuera 223 -28
Agua dulce 236 -23
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 relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de (1:500).

Etapa Fluidos circulados Permeabilidad promedio k
{md) (%)*
la. Salmuera 356
2a. IMPEA-301:agua 317 -11
Ja. Agua dulce 295 -17
4a. Salmuera 254 -29
5a. Agua dulce 291 -18
6a. Salmuera , 278 -22
Ta. Agua dulce 307 -14
8a. Salmuera , 283 -20

* Respecto a }a permeabilidad de la primera etapa.
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Tabla 5.13. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

Etapa

la,
2a,
3a.
4a.
5a.
6a.
7a.
8a.

dos en la muestra 12 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de (1:1000).

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

Salmuerd 458

IMPEA-301:agua 378 -18
Agua dulce 340 -24
Salmuera 253 -44
Agua dulce 259 -43
Salmuera - 228 -50
Agua dulce . 306 -33
Salmuera 291 . =36

* Respecto a 1a permeabilidad de Ta primera etapa.
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Tabla 5.14. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

‘Etapa

la.
2a.
3a.
4a,
5a.
6a.
7a.
8a.

dos en la muestra 13 con una reifacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Aqua de (1:2000).

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

Salmuera 388

IMPEA-301:agua 276 -29
Agua dulce . 245 -37
Salmuera 156 -60
Agua dulce 190 -51
'Salmuera 134 . -65
Agua dulce ~ 162 -58
Salmuera , 180 -54

* Respecte a la permeabilidad de 1a primera etapa.
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Tabla 5.15. Permeabilidades promedio a los fluidos circula

Etapa

la.
2a.
Ja.
4a,
5a.
ba.
7a.
8a.

dos en la muestra 14 con una relacidn de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de (1:3000).

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

SaTmuera 341

IMPEA-301:agua 199 -42
Agua dulce 83 -76
Salmuera 23 -93
Agua dulce 26 -92
Salmuera 13 -96
Agua dulce ‘ . 16 -85
SaTmuera 23 -93

: *'Respecto a la permeabiiidad de la primera etapa.
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Tabla 5.16. Permeabilidades promedio a los fluidos circula
dos en la muestra 15 con una relacion de estabi

lizador IMPEA-301:Agua de (1:5000).

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

la. Salmuera 421
2a. IMPEA-301:aqua 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

6

8a. Salmuera -99

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa.
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5,6.2,- Analisis de la variacion de la permeabilidad en fun--
cign de tas relaciones de concentracidn de estabiliza

dor.

Paraitener una idea mds clara del comportamiento de 1la

permeabilidad de las muestras de arenisca Berea al ser
tratadas con el producio estabilizador de arcillas - --
IMPEA-301, se construyo una grafica de los incrementos

en permeabilidad, contra las diferentes relaciones de -
IMPEA: Agua probadas, mostrandose los resultados en las
Tablas 5.17 a 5.21 y en forma grdfica en las Figs. -

5.19 a 5.22

Generalizando, se puede dividir esta grafica de concen-

traciones en tres zonas, de acuerdo al comportamiento en
los cambios de permeabilidad que se observaron en estas

pruebas.

Estas zonas son las sigquientes:

a) Zona de alta concentracidn de estabilizador, la cual

produce un dafio en la permeabilidad efectiva.
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b) Zona de concentracicn media de estabilizador. Encon-
trdndose en esta zona las relaciones que dan los re--

sultados mds favorables.

c) Zona de baja concentracidn del estabilizador. En es-
ta zona la permeabilidad decrecid a medida que se di

Juyd mds el producto estabilizador de arcillas.

En la Fig. 5.24 , se muestran las curvas del comporta-
miento de la permeabilidad contra la concentracidgn vis-
tas en las figuras anteriores. Este comportamiento se -
explica en base al funcionamiento del producto para es-
tabilizar las arcillas visto en el capitulo 3, corres--
pondiente'a la estabilizacion mediante metales hidroli-

zables con soluciones de hidroxi-aluminio.

Debido a la polimerizacidn del producto, al irse lavando
el exceso adsorbido por el medio poroso aumenta la per--
meabilidad, de aht la diferencia entre la permeabilidad

a la salmuera en 1a 4a y 8a etapas.
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Tabla 5.17. Andlisis de la 4a. etapa.

Muestra Relacidén IMPEA-301:Agua k(%)*
3 (1:13.5) -35
4 (1:20) +18
5 (1:35) 487
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. Andlisis de la 5a. etapa.

Muestra Relacidn IMPEA-301: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 priméra etapa

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

Muestra Retacion 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 (1:100) +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) -49

* Respecto a la permeabilidad de T1a primera etapa

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

Muestra Realacion IMPEA—301:Agua' k{%)*
3 (1:13.5) - 8
4 (1:20) +90
5 (1:35) +143
6 (1:50) | +152
7 (1:75) 482
8 (1:100) +46
9 (1:150) 430

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.



Tabla 5.21. Analisis de 1a Ba. etapa.

Muestra Relacion IMPEA-301:Agua
3 (1:13.5)
4 (1:20)

5 {1:35)
6 (1:50)
7 {1:75)

8 (1:100)
9 (1:150)
10 (1:200)
11 (1:500)
12 (1:1000)
13 (1:2000)
14 (1:3000)
15 (1:5000)

- 133

k(g)*

+ 4
472

+126 -
+142

+73
+68
+21
-18
=20
-36
-54
-93
-99

* Respecto a la permeabilidad de la primera etapa

en cada muestra.



140

120

100

o > ~N »n Dl o @
(=] o o o o o [~} (=]

CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD ,AK (%) DE- K ORIGINAL

pod
o

100

120

1 ] L d

7 U T
5 10 20 50 100
RELACION DE CONCENTRACION

-1 T T
00 500 1000 2000

T
5000

FIG. 5.19 ~ANALISIS DELA 4a.ETAPA . RELACEONES DE CONCENTRACION VS.CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD.




140

i20

& - (4
[~} [~] o

Ed
<

<+ [
o o

"CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD, AK EN (%} DE K ORIGINAL .
@
.0 o

80

T T T 1
5 10 20 50 160 1000 2000

RELACIOK DE CONCENTRACION

T
5000

F16.5.20 ~ANALISIS OE LA 53.ETAPA . RELACIONES DE CONCENTRACION VS.CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD .




80

60

40

20

40

60

CANBIOS EN LA PERUEABILIDAD,.AK (%) DE K ORIGINAL

80

100

120

J 3 " /] I [l

:

o
t + 1 T ¥ ¢ ! \ 4
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
RELACION DE CONCEHTRACION
. 14
° ,

¥
5000

F1G. 5.21 ~ANALISIS DE LA §0.ETAPA.RELACIONES DE CONCENTRACION VS CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD.



140¢

100 -

©
©
i

Ll
o
1

P
-]
U

n
o
]

CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD, AK EN (%) DE K ORIGINAL .
2 S 8 o
L) 1 T

@©
o
L)

100 L.

120 [~

FIG. 5.22 ~ANALISIS DE LA 7a.ETAPA RELACIONES DE CONCENTRACION VS.CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD .



: o
120
100
80
60
40

20

20
40

60

CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD ,AX {%) DE K ORIGINAL

80

L. [ ° i ol 3 e 1
4 T T T T T T ¥ T
5 10 20 50 100 200 © 500 1000 5000
RELACION DE CONCENTRACION
r o

FIG.523-ANALISIS DELABa.ETAPA ,RELACIONES DE CONCENTRACION VS.CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD.




140

CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD,AK (%) DE K ORIGINAL

120

100

80

60

40

20

20

40

60

80

100

-
5 8000 ,
—— 4q.Etapa. \
- —=- 50, 7
—— 6a. _
— — To. i

~—— 8.

FIG. 5.24 ~ ANALISIS DE LAS ETAPAS 4

A LA 8,RELACIONES DE CONCENTRACION VS.CAMBIOS EN LA PERMEABILIDAD.



- 134 -

'.-C(_JNCLUSIONES

1.- De acuerdo al resultado obtenido en Tas pruebas - -
efectuadas en las muestras de Arenisca Berea, se puede

decir que el dafio, manifestado como una pérdida en la -
permeabilidad, es ocasionado por la dispersidn de las -
arcillas {caolinita e ilita) y particulas a tamafio de -
arcilla (cuarzo) que se mueven con el fluido circulan-
te hasta que alcanzan una restriccion en el sistema po-

roso, reduciendo drasticamente la permeabilidad.

2.- Tambien con base en los resultados se determind que
Ta zona intermedia de concentracion del estabilizador -
da los mejores resultados come inhibidor de Tas arci- -

1las y finos a tamafio de arcilla.

+3.-'Se concluye también que las tecnicas de identifica--

-

cion del tipo y cantidad de arciila presentes en las -

muestras, combinadas con Tas pruebas de desplazamiento

en tapones, proporcionan informacidn suficiente para -

cuantificar el tipo y cantidad de dafio a la formacion.
Una vez identificado el dafio, evaluar un producto esta--
bilizador de arcillas siguiendo Ta secuencia. presentada

en este trabajo.
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RECOMENDACTIONES

1.~ Basdndose en 1a experiencia de este trabajo, para -

optimizar la concentracion de un estabilizador de arci--
1las se recomienda contar con un conjuntoc de muestras re
presentativo, con caracteristicas similares en composi-~
cion mineraldgica y propiedades petrofisicas del campo a
estudiar y ademds en nqmero 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 combinacion transductor-
‘indicador-graficador para 1levar un registrq continuo --
de la variacidh de la caiﬁa de prqsidn con el tiempo de
prueba, en lugar de utilizar mandmetros que indiquen so-

lo presiones de entrada y salida.

4,- Se recomienda realizar pruebas 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 cuandc se desea evaluar proyec--
tos de recuperacion secundaria mediante la inyeccion de

agua.



-
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