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1.1

CAPITULO I
INTRODUYUCCTI ON

En Ya industria petrolera, 1a reduccién en la produc-
cién de los pozos ha representado en la mayoria de 1os casos
un problema relativamente. complejo de resolver y, que en mul-
tiples ocasiones ha requerido de tratamientos de estimulacidn

para ser mejorada o restituida la produccidn de un pozo.

Esta reduccion en la produccién es resultado de una al
teracion en forma natural o inducida de las propiedades de la
formacidén en la vecindad del pozo durante las etapas de perfgo
racign, terminacidén, reparacién, produccién y recuperacidn se

cundaria.

Esta alteracién a las propiedades de flujo de los condu
citos porosos de la formacidn es generalmente conocida como da
fio, y puede variar desde una pequefia reduccidn a la permeabili

dad, hasta un bloqueo total de las zonas productoras.

Una alternativa para eliminar efectivamente el dafio es
el tratamiento de acidificacién matricial, el cual también se
emplea en formaciones de porosidad interglanular y homogénea,
donde se desea evitar el peligro de comunicar zonas de gas o

agua por medio de fracturas inducidas.

La acidificacion matricial es una técnica de estimula--
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cidén que consiste en la inyeccidn de una solucidn acida a tra-
vés de los poros de la formacidén, a una presidén mayor que la
del yacimiento pero menor que la presién de ruptura de la mis-

ma.

Durante ta acidiiicacidn matricial se debe tratar que
1a inyeccidn de 1a solucién 8cida sea uniformemente radial, --
con la finalidad de lograr un incremento en 1a porosidad y per

meabilidad de la formacién acidificada.

El1 disefio de un tratamiento de acidificacidn matricial
comprende el desarrollo de diversos estudios tedricos y expe-
rimentales, orientados a establecer el tipo y grado de inten-
tipo v concentracidn de dcido o acidos, sus -

aditivos y el gasto de inyeccidén a la formacidén.

En éste trabajo se describen los tipos de dano suscepti

bles a ser removidos con un tratamiento de acidificacién a la

matriz, asi como las causas mds comunes que dan su origen y --

1os mecanismos del dafio clasificados de acuerdo a como éste --

disminuye la permeabilidad y su evaluacidn.

También se describen los tipos de écido; empleados fre
cuentemente en un tratamiento de acidificacidn a la matriz, --
clasificados de acuerdo a su origen y sus aplicaciones en fun-
cion del tipo de formacién a estimular, asi como la estequiome

tria de las reacciones del dcido con la roca que se requiere
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acidificar y una descripcidn de los aditivos que se emplean de
acuerdo a las caracteristicas del dcido y del tratamiento de -

acidificacién a la matriz.

También se hace una descripcion de i0s modeios de acidi-

ficacidn natricialy sus aplicaciones de acuerdo al tipo de for-

macién a estimular.

Finalmente se describen detalladamente los mecanismos
de ataque del dcido, efectos y procedimientos de disefio asi --
como ejemplos de cd3lculo para una acidificacidén matricial en
areniscas y en rocas calcdreas, mencionando las caracteristi-
cas y concentraciones de los acidos adecuados para cada tipo

de tratamiento.
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CAPITULO 11 DARO A LA FORMACION

E1 dafio a la formacidn es la alteracidn total o parcial

de las propiedades de flujo de los conductos porosos

en la ve
cindad del pozo, las perforaciones de los disparos y del yaci
miento, el cual es originade en ftorme maluial & fnducida du-

rante las operaciones realizadas a un pozo desde su etapa ini
cial de perforacién hasta su etapa final de recuperacidn secun
daria. Este dafio puade variar desde una pequefia reduccidén en

la permeabilidad, hasta un bloqueo total de las zonas produc-
toras, y se manifiesta como una reduccidn en la produccién de

un pozo.(l’z)

11.1. Origen del dano a ia formacidn

Las causas mds comunes de que se origine un dafio a la
formacién son principalmente durante las operaciones realiza-
das a un pozo, éstas son: perfovacidén, cementacidn, termina-
cién, reparacién, estimulacién, produccidn y recuperacién se-
cundaria.(l'q)

La forma en que cada una de ellas origina un dafio es -~
la siguiente:

1I1.1.1, Dafio durante la operacidn de perforacidn.

E1 lodo de perforacidn que se utiliza contiene sélidos



11.2
en suspensidén, los cuales pueden bloguear los poros, conduc-
tos y fracturas naturalecs de la formacién. E1 dafio que se oca
sjona puede ser mas severo cuando hay una perforacién sobre
balanceada; es decir, cuando la presién de la columna hidros-
titica es mucho mayor que la presidén del yacimiento. Este da-
fio se manifiesta como una reduccidén en la permeabiiidad debi-
do a la compactacidn y taponamiento de 1os conductos porosos

por finos de la formacidén y particulas del lodo de perfora--

cidn.

La invasidon del filtrado del lodo al interior de la -
formacién puede causar la floculacidn, dispersidn e hincha--
miento de las arcillas en caso de que el lodo sea a base de
agua. Debido a 1a accidn de la barrena y tuberia de perfora-
cién los poros o fracturas naturales en la vecindad del pozeo

también pueden ser selladas.(1-3)

11.1.2. Dafio durante la operacidn de cementacidén de la tube-
ria de

de revestimiento.

Una vez acondicionado el pozo para 1a cementacidn de
la tuberia de revestimiento, al ir introduciendo ésta al po-
zZo, se estd ejerciendo un efecto de pistén en la cara de la
formacion. Este efecto hace que los fluidos se filtren en ma
yor cantidad compactando el enjarre del lodo. Por otra parte,
Tas lechadas de cemento pueden acarrvear sdlidos adicionales
ademds de aguas incompatibles con la formacién. Los productos

quimicos empleados para lavar el enjarre delante de las lecha
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das de cemento pueden ocasionar cambios en la mojabilidad de
la zona invadida por el filtrado de cemento, ya que éstos tig

nen una alta filtracidn hacia la formacidn.(l’z)

11.1.3. Dafio duranie ias

de terminacidn y repara-
cidn.

11.1.3.a. Dafo durante los disparos.

Las perforaciones de los disparos pueden llegar a es-
tar taponadas por restos de las cargas explosivas y sdlidos

del fluido de terminacion, asi la formacidén alrededor del --

disparo, también puede estar comprimida y compactada redu--
icnd

4]
3]

12 permeabilidad en la perforacidn del disparo.(1'3)

11.1.3.b. Dafo durante la introduccidn y empacamiento de 1la

tuberia de produccian.

Al introducir la tuberia de produccidn junto con el em

pacador se provoca un efecto similtar al originado por la in-

troduccidn de la tuberia de revestimiento. Al aumentar la pre

sidn diferencial contra la formacidn, se pueden ocasionar pér
didas de circulacidén y los s6lidos del fluido de control son

forzados a entrar en las fracturas naturales cercanas a la -
pared del pozo, ocasionando un taponamiento. Si ésta presidn
diferencial es aita, los s6lidos también son la causa de que

la perforacidn de los disparos se tapone.(l’z)



11.1.3.c. Dafio durante Ya iniciacién de la produccidn.

E1 dafio puede ser causado por la circulzcidn de flui--
dos incompatibles con la formacidn y por lYas pérdidas de arci

1las y otros finos de la formacién en ei intevior de las per-

foraciones de los disparos. E1 dafio también puede ser i(csult

do dea la depositacidn e incrustacién de arcillias en la perfo-
racién de los disparos, cuando se estd circulando un fluido

de limpieza en el pozo.(1'3).

‘11.1.4. Dafio durante lzas operaciones de estimuliacidn.

Las perforaciones de los disparos, poros y fracturas

rales de la formacién pueden ser taponadas con sSlidos -
contenidos en un fluido de control de un pozo cuando €ste es
filtrado a la formacidn debido al empuje del colchén inicial
del tratamiento.

En un tratamiento de acidificacidn en areniscas con

dcido fluorhidrico se puede ocasionar la precipitacidn de --

productos insolubles en caso de que el disefic del tratamien-

to no sea el adecuado.(l)

E1 dafio en ésta operacién no puede ser prevenido, por

lo que es necesario observar el pozo en operacién.(1"3)
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11.1.5. Dafio durante las operaciones de recuperacidén secunda-
ria.
I1.1.5.a. Dafio durante la inyeccidn de agua.

Si el agua 8¢ inyeccidn contiene surfactantes mojables

por aceite se puede origiunas gul

> formaridn sea mojable por

el mismo fluido, a éstas condiciones, puede ocurrir la creacidn

de emulsiones en 1a formacién adyacente al pozo. También si -

el agua de inyeccidn contiene aceite en exceso, productos pa-

ra inhibir la corrosidén de la tuberia y bacterias el dafo 1le

ga a ser muy severo, al igual si el agua es incompatible con

la formacidn.
T1.1.5.b., Dafic durante la inyeccidén de gas.
El1 pozo, perforaciones de los disparos, poros caver-

nas y fracturas naturales de la formacién pueden llegar a ser

tapcnados con escamas y otros s6lidos acarreados por el gas

inyectado por l1a tuberia. También el contenido de condensados
en el gas puede ocasionar una saturacidn de aceite alrededor

del pozo, haciendo que la zona de inyeccidn sea mojable por -

aceite ocasionando la creacidén de una emulsidn en la cara de

la formacién.(1'3)
11.2. Mecanismos de daﬁo.(l'z)

En un sistema de flujo radial, cualquier reduccidén a

la permeabilidad alrededor del agujero resulta una seria re-
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duccidon en la productividad. En un sistema de flujo lineal,
algunos taponamientos en la cara de la fractura pueden ser to
lerados por 1a gran 3rea que fstas representan. Sin embargo,

el taponamiénto de la fractura da como resultado una seria re

duccidén en la permeabiiidad.

Los mecanismos de dafioc se pueden clasificar de acuerado
como éste disminuye la permeabilidad.
1.- Reduccidn a la permeabilidad absoluta de la formacidn.
2.~ Reduccidén a la permeabilidad relativa.

3.- Alteracion de la viscosidad de los fluidos del yacimiento.

11.2.1. Reduccidén a la permeabilidad absoluta de la formacidn.
Esta reduccidén es resultado del taponamiento de los -
canales de flujo por particulas inherentes o inducidas y pue-

de ser originada de las siguientes formas:

a) Taponamiento de particulas dentro de la formacidn.

b) Hinchamiento y migracidn de arcillas de formacidn.

c) Taponamiento por asfaltenos.

11.2.1.a. Taponamiento de particulas dentro de la formacién.
E1 sistema poroso proveé una senda tortuosa al pozo,
los fluidos que se mueven a través de ésta, estdn sujetos a

frecuentes cambios de direccién y velocidad arrastrando parti



culas.

El movimiento de las part?cu]a; que son arrastradas por
los fluidos, también se ve afectado por la mojabilidad y por
las fases de fluido en el sistema poroso. Por ejemplo, en una
situacidn de produccidén normal, en una zona de hidrocarburos
el sistema poroso estd mojado por agua, es decir, gue el acei
te fluye por el centro de los poros. Cuando las arcillas y --
otros finos estdn mojados por agua, €stas particulas son atrai
das y sumergidas en la envoltura de agua. As{i sus efectos de
movimiento y taponamiento ocurren priméro con el flujo de - -
agua. A bajas saturaciones de agua y si el flujo es minimo,
éstas particulas no causardn problemas. Sin embargc, si las -
particulas llegan a estar mojadas total o parcialmente por --
aceite, &stas se moverdn con el flujo de aceite y la tendencia
a la formacidn de “puentes” puede dar como resultado un dafio

por taponamiento mis severo.

También el filtrado puede producir el flujo de la fase
liquida, en las operaciones de terminacidn y reparacién de un
pozo cuando éste es llenado con un fluido de control en donde
el sistema poroso 1lega a contener una alta coﬁcentraciﬁn de
éste fluido. Un filtrado de agua al ser producido a altos gas
tos causa un severo taponamiento debido al “"puenteo” de las -
particulas inherentes de la formacién que son arrastradas a -

través del sistema poroso.
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hamiento y migracién de las arcillas de forma--

I1.2.1.b. Hinc
cton.

in
i6
Necesariamente todas Tas areniscas contienen arcillas
como un revestimiento o capa protectora en forma individual
de los granos de arena y/o particulas discretas mezcladas con
las arenas. Las rocas carbonatadas también pueden contener ar
cillas. Frecuentemente, &stas arcillas con encapsuladas en -

la roca y no son afectadas por la invasidén de fluidos.

Toda arcilla tiene la capacidad de emigrar cuando en-
tra en contacto con un fluido extrano que altere su comporta-
miento idnico. Como se menciond, altos gastos de flujo son sy
ficientes para causar la migracion de las particulas. As{, --
cualquier arcilla u otras particulas finas estdn consideradas
a ocasionar un dafio a la formacidén. El grado del dafio depende
réd del tipo y concentracidn de arcillas o particulas presen--
tes y de su relativa posicién en la roca,de la severidad en -

el cambio i6nico y del gasto de flujo del fluido.
11,2.1,c. Taponamiento por asfaltenos.

Las reducciones en la presign y temperatura acompafa-
das con el flujo de aceite el cual contiene grandes cantida-
des de materiales asfadlticos o parafinicos puede dar como re-
sultado la depositacidén de éstos materjales en la formacién.
La depositacidén puede reducir la permeabilidad de la forma- -

cién por el bloqueo de los espacios poroses o un cambio en -
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1a mojabilidad de la formacidn.(1‘3)

11.2.2. Reduccidn en la permeabilidad relativa.

Esta reduccidn es originada por las siguientes causas:

a) Incremento en l1a saturacidn de agua.

b) Mojabilidad al aceite.

11.2.2.a. Incremento en la saturacidn de agua.

El incremento en la saturacién de agua en la vecin--

dad del pozo, es resultado de Ya invasidén del filtrado o imn-
terdigitacidn o confinacidén del agua de formacién. La invasidn
del filtrado normalmente estid ocasionando un bloqueo por agua.

La reduccidn en l1a productividad de un pozo depende del grado

de saturacidén de agua y del radio de la zona afectada del po-

zo. La geometria de los poros asociados con el drea superfi-
cial, afecta los cambios de permeabilidad relativa, al dismi-
nuir el volimen de los pores debido a las particulas transpor

tadas dentro del yacimiento, se incrementa su drea superfi--

cial. Por 1o tanto, las posibilidades de incrementar la per-

meabilidad retativa al agua auwmentan conforme al incremento -

de saturacidn de agua, dejando un menor espacip disponible pa
ra el flujo de aceite.

11.2.2.b. Mojabilidad al aceite.

La mojabilidad al aceite puede ser un resultado de --
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los materiales activos de superficie (surfactantes) acarrea--
dos por los fluidos de perforacidén o reparacién o en varios -
tipos de fluidos de tratamiénto al pozo. Algunas veces éste
cambio causa efectos en la productividad del pozo dependiendo
del radio dei area afectada y de lz reduccién en 1a permeabi-
lidad relativa al acelte. uUn gran purcentajs 22 reducedonoe a
ja permeabilidad.relativa ocurren cuando las rocas tienen una
baja permeabi]idad.(l'z)

11.2.3. Alteracion de la viscosidad de los fluidos del yaci-
miento.

E1 taponamiento de la formaciGn puede ocurrir debido

a la presencia de emulsiones en los poros de la formacidn.

En una situacidén de flujo radial, la reduccién en la
productividad de un pozo depende de la viscosidad de Ta emul~
sidn y del radio del 3rea afectada. Las emulsiones de aguz en
aceite gencralmente exhiben mayores viscosidades que las emul

siones de aceite en agua.

El bloqueo por emulsiones ocurre cuando el aceite es
inyectado a la formacién ocasionando una emulsificacidn con
el agua de formacidén, o cuando entran a la formacidn aguas ex
trafias que ocasionan una mezcla con la fase de aceite. Este -

bloqueo por emulsiones exhibe un efectec de "vdlyula check",

el cual puede ser detectado con estudios de productividad e
inyectividad.
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Las emulsiones son estabilizadas por los surfactantes
y por pequefas particulas. Generalmente, 1a mojabilidad del --
yacimiento y de las particulas finas son un factor muy impor-
tante en la estabilidad de las emulsiones ya gue determinan su

fase continua.

Las formaciones mojadas por aceite tienen la tendencia
a formar emulsiones mds estables y de viscosidades mas altas -

que las mojadas por agua.(l‘z)
I1.3. Tipos de dafio a la formacién.
11.3.1. Dafio por invasidn de sé1idos.(l'2)

El taponamiento por s61idos ocurre en la cara de la -
formacidén, las perforaciones de los disparos y la formacidn -
misma. Los s6lidos en diferentgs variedades de tamafios pueden
ser facilmente transportados hacia el yacimiento durante la -
formacion del enjarre. Los sélidos mds arandes ocasionan un -
dafio por la formacidén de "puentes" en la parte inferior de la
pared del pozo, &stos pueden depositarse entre los granos de
la roca, cerca de zonas con barreras verticales, haciendo im=-
posible su remocidén. Algunas veces, dependiendo’ de la relacidn
de tamafios y 1a manera en que se depositan, &stos sélidos pue-

den ser removidos con el flujo de contracorriente.

Los sélidos mds pequefios que son acarreados dentro de
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los poros de la formacidén llegan a formar minisculos enjarres

dentro del sistema, iniciando un taponamiento que puede ser -
muy efectivo. )

11.3.2. Dafio por invasidn de fluidos.(l’z)

E1 contacto con el fluigo exirand ¢3 12 c2usa princi-
pal del dafoc a 1a formaci6n. Este fluido puede ser un lodo de
perforacién, de terminacién, reparacicon, estimulacién o el =--
mismo fluido del yacimiento si sus caracteristicas originales

son a\teradas.(l's)

Esta invasidn de fluidos puede llegar a causar:

a) Cambios en la mojabilidad del yacimiento.

b) Cambios en la estructura de las arcillas.
11.3.2.a. Cambios con al mojabilidad del yacimiento.

La saturacidn de los fluidos es alterada por 1a inva-

sién del filtrado que contiene agentes tenscactivos, éstos -
al cambiar la tensidn superficial de los fluidos contenidos

dentro del yacimiento alteran su mojabilidad.

La mojabilidad se define como el dngulo de contacto
entre la interfase de los fluidos con la superficie sdlida.
En medios porosos sus efectos se manifiestan principalmente

por la relacidn de presidn capilar con 1la saturacidn del - -
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fluido.

11.3.2.b. Cambios en la estructura de las arcillas.

Cada mineral arcilloso tiene sus caracteristicas y pro
piedades que dependen de su estructura y composicién. Estas ca
racies con que é? comnorten en forma diferente ante -
la presencia de hn fluido y los {iones que éste pudiera conte-
ner, 1a caracteristica mds importante es la capacidad del inter

cambio i6nico por el agua que entra en contacto con las arci-

i]as.
11.3.3. Dafio durante la fase de produccién.(l)

Los inhibidores de corrosidén y los de parafinas si =--
1legan a estar en contacto con la zona productiva causan una
reduccidn en la permeabilidad. Por otra parte, el asfalto pue
de depositarse alrededor del agujero en pozos productores de
aceite asfialtico de viscosidad relativamente alta, y la depo-
sitacidén del asfalto causa que la formacidn quede mojada por
aceite produciendo emulsiones alrededor del pezo. Los pozos -
de yacimientos cuya presidn estd agotada, son mas suscepti- -

bles a 1a depositacidon de parafinas o asfalto.

Cuando los fluidos fluyen hacia el pozo, se incremen-
ta ta velocidad de los mismos, en su trayectoria, los fluidos
arrastran pequefias particulas de sdlidos que van depositiando-

se en la zona vecina al pozo. Esta constante depositacidn ori
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gina que en determinado momento se obturen los poros de la --

formacidon, ocasionando una reduccidn en la permeabi1idad.(l)
. _ - (4)
11.4. Efectos del dafio sobre la productividad del pozo.

Como antes se menciond, el dafio en la vecindad del po
zo afecta a la produccién del yacimiento. En &ste caso, el -
indijce de productividad téndré un valor menor al original de-
bido al efecto que ocasiona el dafo; es decir, .para una misma

caida de presién Se obtendrd un menor gasto.

La relacién de productividades es un pardmetro que --
sirve para conocer la situacion productiva de un pozo con res
pecto a las condiciones originales. DBicha relacidn, para una
misma cafda de presidén, es decir presign de fondo estitica --

(Pfe) menos presidén de fondo fluyendo {Pff) es:

J/Jdo = qo/qoi - (1)

Se sabe que el indice de productividad original (Jo)

se define como:

Jo = qoi/Pfe-Pff --- (2)

donde qoi es el gasto original, es decir cuando no existe da-

fio y qo es el gasto actual cuando existe un dafio.

La Figura II.1 muestra esquemiticamente la distribu-

cign ideal de permeabilidades alrededor del pozo cuando la -
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formacién estd danada. En donde 13 zona dafada de permeabili-

dad kd se extiende una distancia rd medida desde el eje del

pozo, tomando en consideracion que el- dafio es mayor cerca de

la pared del pozo y va disminuyendo a lo largo de rd.
11.5. Determinacidn del dafic a ia {ormacidn (5).

11.5.1. Determinacidn en pruebas de laboratorio.

Esta se 1leva a cabo por medio de un sistema de prue-~
ba que simula las condiciones del yacimiento, asi como aqué-

1las bajo las cuales se provocé el dafio. Para ésta determina-

cidn se corta un nicleo de roca de la form}cién y se emplean
lodos de perforacién, fluidos de tratamiento y otros gque ten-
gan laztc mismas caracteristicas de 1o0s del yacimiento o bien

a

ceites minerales que los suplan, el aparato de pruedba es5 un

0

permeanetro.

Mediante ¢ésta prueba se determina la magnitud del da-
fio as¥ como la forma de removerlo.

[1.5.2. Determinacidén por pruebas de variacidn de presifn.

E1 objetivo de las pruebas de variacidn de presidn, -

es obtener informacién del sistema roca-fluidos y del pozo. A

partir del andlisis de las variaciones de presidn, se obtie-
ne la informacidn necesaria para evaluar el dafio a la forma--

cidn.



k. = Permeabilidad de la zona no dadada.
kg " permeabilidad de 1a zona dafada.

r_ = Radio del pozo.

rq " Radio de 12 zona dafiada.

r_ = Radio de drene.

Figura 1.1 Distribucién ideal de permeabilidades alrededor del pozo cuando la

formacidn se encuentra dafiada.
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11.5.3. Determinacidn por medio de registros geofisicos.(s)

Entre los diferentes tipos de registros geofisicos co
nocidos, cabe hacer mencién de los siguientes por sus caracte

risticas para la determinacidn y ecvaluacidén del dadc.

Registro doble induccién laterlog (21L-1L8)

Registro doble taterolog {DLL-MSFL).

Estos registros sirven para determinar las resistivi-
dades de las zonas danadas y no dafiadas. Por medio de la ob--
tencién del didmetro de invasién del filtrado {rd) comoc la --
profundidad del dafio {da), es posible obtener el didmetro de
invasién del filtrado haciendo intervenir el radio del pozo
{rw), de acuerdo al perfil de resistividades mostrado en la

Figura I1.2.
11.6. Evaluacidén del dafio a la formacién.(s)

E£1 danfo a 1a formacidn causado por la invasidén de lo-
do, filtrado de cemento, etc., distorsionard la curva de in--
cremento de presidén en los tiempos iniciales de cierre. El da
fio a Ya formacidén causard una caida adicional de presién en -
la distribucidn de presion en el agujero, ésta caida adicional
de presidn es denominada "efecto de dafio", de acuerdo 2 la Fi
gura II.3., en un periodo corto después del cierre, la presion

del pozo se incrementard una cantidad APs. Cuantitativamente
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éste factor de dafio (S), definido por Everdingen y Hurst.(7)
puede calcularse con la ecuacién.

. p P '
S = 1.151 “Llhora - TFF 04 (kose u C r2) + 3.23 --=(3)

S = Factor adimensional

Pltwra— Presidén de cierre a una hora, leido en la

1inea rec-
ta, en la Figura II.4 en 1b/pg?. -

m = Pendiente de la linea recta en lb/pgzlcic1o.
Ko = Permeabilidad de la formacifn en md.

[ = Porosidad de la formacién en fraccion.

u = Viscosidad del fluido en cp.

= Radio del pozo en pg.

c = Compresibilidad t?taI de los fluidos y de la forma--
cién en (1b/pg?d)-

La caida de presidn puede calcularse de la siguiente -
manera:

APs = m x 0.87S --- (4)
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I11.1
CAPITULO III ACIDOS Y ADITIVOS

Debido a ta gran variedad de formaciones encontradas en
el subsuelo, se ha tenido la necesidad de desarrollar diferen-
tes tipos de &cidos para ser aplicados en un tratamiento de aci
dificacion para cualquier formacidon que contenga hidrocarburos.
I1I.1. Acidos de Acidificacidn Matricia].(z)

Los &cidos frecuentemente empleados en un tratamiento
de acidificacion a la matriz se clasifican de la siguiente ma

nera:

1.~ Acidos Inorgéanicos.

a). Acido clorhidrico (HC1).

b). Acido fluorhidrico (HF)
2.~ Acidos Orgdnicos

a). Acido férmico (HCOOH).

b). Acido acético (HCH3CO2).
3.~ .Acidos en Polvo

a). Acido sulfimico.

b). Acido cloracético.

4.~ Acidos Mezclados.

a). Acidos clorhidrico - fluorhidrico.
b;. Acidos acético -~ clorhidrico
c Acidos fdrmico - clorhidrico,

d;: Acidos acético - fluorhidrico. .
e). Acidos farmico - fluorhidrico.
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111.1.1. Acidas Inorganicos.
III.1.1.a. Acido clorhidrico (HC1).

Norﬁélmente la concentracion del HCl usada en el campo
es del 15% en peso, sin embargo las concentraciones pueden -
variar desde el 5% hasta el 28% segiin los requerimientos del -

tratamiento de acidificacidn.

E1 HC1l es el tipo de dcido que mas se emplea en una es
timulacién quimica, ya que es muy eficiente para mejorar la -
ﬁermeabilidad de la formacién y porque su costo es relativa--
mente el mas bajo. Sin embargo, a causa de su alto poder iéni-

co el HC1 es muy corrosivd.(3)

Para la acidificacion matricial de areniscas se inyec-

n LI Ve - £ .. A A~ - -
ta, antes det fluidc do tratami

[<]

cnto, un bache inicial de HCY
en concentraciones del 5 al 15% en peso, con el objeto de - -

crear las condiciones adecuadas para el tratamiento, (ver ca-
pitulo v). (%)

En la acidificacidén matricial de carbonatos, el HCl se
utiliza como fluido de tratamiento en concentraciones del 15

al 28% para disolver calizas, dolomias y otros carbonatos, --

{ver capituio VI).(1‘5)

Lta principal desventaja del HC1 es su alta corrosivi--

dad, que es especialmente significativa y dificil de contro-
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lar a temperaturas alrededor de 250°F. Generalmente, a causa
de la temperatura de formacidn, el tratamiento requiere de un

acido que sea menos corrosivo que el dcido clorh{drico.(z)

La concentracidon de HF usada generalmente en el campo
es del 3% en peso en combinacién con el 12% de HCl. Este dci-
do es empleado exclusivamente en tratamientos de acidificacian
a la matriz arenisca, por su habilidad para disolver silice -
(arena) o silicactos y por su capacidad para disminuir el dafio
a la permeabilidad ocasionado por la m%gracién de arcillas den

tro de 1a formacidn o por el lodo de perforacién.(1’4)

Una de Yas consideraciones que se deben de tomar en --
cuenta es que el dcido fluorhidrico nunca debe ser usado en -

formaciones carbonatadas. ~

Algunas de las precauciones que sc deben de considerar
cuando se emplea dcido fluorhidrico en un tratamiento de aci-
dificacidn son las siguientes:

a).~ E1 contenido de caliza o dolomia en la formacidn.

E1 HF reacciona con la caliza o dolomia formando fluoru-
ro de calcio o magnesio el cual tiene una solubilidad --
muy limitada y si 1a formacion contiene caliza o dolomia

en alto grado, puede ocurrir una precipitacién secunda--



b).-

c).-

111.4

ria de floururo de calcio o magnesio, dando como resulta
do una reduccidn en la permeabilidad.

E1 contacto con una salmuera de calcio o magnesio.

Si el HF se encuentra en contacto con una saimuera de cal
cic o magnesio, el producto de &sta serd el fluoruro de

calcio o magnesio, formando un dafic.
La incompatibilidad y la precipitacidn secundaria.

Cuando el HF reacciona con silicatos o con sV¥lice, uno de
los productos de la reaccidn es el dcido fluosiifcico, és
te §cido a su vez v&acciscna cen sales de sodio o potasio

formando fluosilicatos de sodio o potasio los cuales tie-
nen una solubilidad muy limitada y puede ocurrir una pre-

cipitacidn secundaria.(d)

I11.1.2.- Acidos Orgédnicos

Las principales caracteristicas de los dcidos organicos

son su baja corrvosividad y su fdcil inhibicifn a altas tempera

turas. Estos &cidos son usados principalmente en operaciones -

que requieren de un mayor tiempo de contacto del &cido con la

tuberia del pozo.
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II1.1.2.a. Acido acético (HCH3C02).

Generalmente el acido acético se encuentra disponible -
como una solucidn al 10% en agqua, a €ésta concentracicén, los -
productos de la reaccidn lacotatoc do £2l12is y wayuesiv) nor-

malmente son solubles al dcido gastado.

La accién corrosiva del dcidc acético puede ser minimi-
zada a altas temperaturas empleando inhibidores de corrosidn.
Este dcido fué disefiado para permitir que el tiempo de contac
to del dcido con la tuberia se extienda hasta por dias sin --
llegar a causarle algin daiho. Con base.en su costo por unidad
de poder disolvente, el dcido acético resulta mas costoso que
el HC1 o el HF; éste alto costo, hace que generalmente se use
en pequeifias cantidades y solo en ocasiones especiales de tra-

(2)

tamientos de acidificacién.

Debido a sus caracteristicas, el dcido acético es em-
pleado frecuentemente como fluido de disparo en formaciones -

de calizas.

Algunas ventajas del! dcido acético son:(l)

1.- E1 dcido acético se aisla en forma natural contra la pre-

cipitacidn de hierro. .

2.- No causa fragilizacidn o fatiga en la resistencia de la -

tuberfa.
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3.- No corroe aluminio.
111.1.2.b. Acido férmico (HCOOH).

De 165 acidos organicos empleados en los tratamientos
de acidificacidn. el 3icido formico tiene el peso molecular mas
bajo. Este dcido es sustancialmente mi3s fuerte que el acético,

aunqgue es mas débil que el clorhidrico.

La principal ventaja del dcido férmico es su bajo cos-
to, aunque ésto es parcialmente compensado por tTa mayor difi-
cultad que presenta para ser inhibida su accién corrosiva a -
altas temperaturas; ya que se requiere una alta concentracidn

de inhibidores, en €éste caso, el costo de su uso difiere un -
. .
4

1
2\
poco con el &cido clorhidrico.'<’

ITI.1.3. Acidos en Polvo.

El empleo de éstos dcidos es restringido, y se limita
a pozos lejanos en los cuales se disponga de alguna manera --

con suficiente agua ya que el transporte de acido liquido re-

sultaria muy costoso.

tos dcidos en polvo son cristales facilmente solubles
en agua. En_base a su poder disolvente, éstos acidos resultan
mds costosos que el clorhidrico. Sin embargo, en los casos an
tes mencionados, representan ahorros significativos, ya que

los cargos por transportacién son eliminados.
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Los acidos en polvo empleados normalmente en un trata-

miento de acidificacidn son el cloracético y el sulféamico.

E1 cloracético es mis fuerte y mids estable que el sul-
fdmico, y generalmente es preferido sobre 8Bste. Bebido a que
el 3cido sulfdmico se descompone a una temperatura cercana a
los 180°F formando dcido sulflrico, el cual reacciona con la
caliza o carbonato de calcio causando la precipitacidn del --
sulfato de calcio el cual tiene una muy limitada solubilidad;
por lo que, el 4cido sulfdmico no es recomendable para aplica
ciones en donde las temperaturas de formacidon estén por enci-

ma de los 180°F.(1'2)

I11.1.4. Acidos Mezclados.
I11.1.4.a. Acidos clorhidrico - fluorhidrico (HCi-HF).

Normalmente en ésta mezéla, los dcidos tienen una con-
centracion de 3% de HF y 12% de HC), aunque también pueden te
ner concentraciones de 6% de HF y 9% de HC1 o 9% de HF y 6% -
de HC1, seglin 105 requerimientos del tratamiento de acidifica
cién que se aplique.(z)

Esta mezcla de dcidos es empleada para remover el dafio
causado por el lodo de perforacidn, filtrado de agua, hincha-
miento o migracién de arcillas y otras particulas que tapo-
neen los canales de flujo de la formacidén, en general la mez-

cla se emplea para tratamientecs de acidificacidn de arenis- =
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cas.(Z—d,G).

En la mezcla el &dcido clorhidrico no disolvera arenas o
arcillas, sdlo algunos carbonatos que puedan estar presentes
en la formacifn y parcialmente deshidratard a las arcillas hin
chadas por el. contacteo con el aqua, =adomis 2 pievenir ia pre
cipitacidén de 1ps productos originados por 1a reaccidon del --
HF. En contraste con el acido clorhidrico, el dcide fluorhi--
drico tiene la habilidad de disclver silice o silijcatos tales

como arcillas, limos, lutitas y feldespatos.

Generalmente el jcido fluorhidrico de Ta mezcla es ob-
tenido mediante la reaccidn del HC] con el bifloruro de amo--

nio de acuerdo a la ecuacifn:

NH4 FHF + HC1 === 2HF + NH4C] --{ 1)
Bifluovruro Acido Acido Cluoruro

] . de
Aménio Clorhidrico Fluorhidrico Amonio

III.1.4.b. Acidos acético - clorhfdrico y férmico - clorhi-
drico.

Estas mezclas de dcidos, son Gtiles en una acidifica--
cion de carbonatos y han sido disefadas para aprovechar el ba
jo costo del HC1, simultdneamente con la baja corrosividad a
altas temperaturas de los dcidos orgdnicos, que es en donde

resuita muy costoso controlar la corrosividad del HC1.

E1 empleo del dcido orgénico prolonga el tiempo de - -
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reaccion de 1a mezcla, propiciando un incrementoc en la profun
didad-de penetracién gque la mezcla alcanza con capacidad de -

(2)

reaccidn.

De éstas mezclas de dcidos la que mds se ajusta a los
requerimientos deseados es la acétice - clarhidrico. Esta mez

C IN CLRCTAL adioneSs de 1De de BlT - 10

&)

Ta ep e

' ne e

gon

de dcido acético y sus ventajas son:

1.- EV1 &cido acético aisla el hierro y previene la formacidn

de hidréxido de hierro que es un precipitado insoluble.

2.- Provee de una alta potencia al dcido y una baja accidn co

rrosiva.

3.- Reduce 1la formacidn de lodo asfdltico y la emulsificaciodn

con el dcido gastado.

4.- La mezcla mantiene el pH bajo minimizando la hidratacion

hinchamiento y floculacién de las arCi11as.(l)

111.1.4.c. gcjdos formico - fluorhidrico y acético - fluorhi-
ri1Cco.

Estas mezclas se utilizan en tratamientos de acidifica
cidén en areniscas, en donde se combina el poder disolvente --
del acido fluorhidrico con la baja accidén corrosiva de los a-
cidos organicos. La corrosividad de &stas mezclas es menor --

que la mezcla HF-HCt, por 1o que se utiliza en formaciones de
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alta temperatura por su fdcil inhibicidon. En é&stos casos, la
mezcla que frecuentemente es empleada es la del acético - -

fluorhidrico. (1}

[}
1§,

. Ecteouinmetria de las reacciones dcido - rocaﬁ 2)

ra
-
ra
.

E1 término "esteqdiometria“, se refiere a la determina
cién de las masaé con que se combinan los elementos; en un --
sentido mds amplio, se aplica a las relaciones ponderadas en
las féormulas y ecuaciones quimicas. f£sas relaciones son fdci-
les de determinar en las reacciones de carbonata de calcio o
dolomita con dcido clorhidrico, sin embargo, cuando la reac--
‘cién del carbonato ocurre en forma natural, ésto resulta mds
complicado de determinar debido a 1a presencia de otros mine-

rales que también reaccionan con el dcido ¢lorhidrico.
II1.1.5.a. Estequiometria de las reacciones dcido-carbonatos.

Los dcidos comunmente utilizados para tratar formacio-
nes carbonatadas son el clorhidrico (HC1), el fédrmico {HCOOH)
y el acético (CH3COOH). Todos é€stos acidos reaccionan con los
carbonatos focrmando bidéxido de carbono (COZ), agua (HZO) y -~
una sal de calcio o magnesio. Sus reacciones son:

2HC1 + Ca C03 == CaCl2 + HZO + COZ --=-( 2)
Yy

4HC1 + Ca Mg(CO,), === CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2C0, --- (3)
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Estas ecuaciones indican 1a estequiometria de la reac-
cion. Por ejemplo, la ecuacidn (2, indica que 2 moles de &ci-
do clorhidrico (HC1) reaccionan con l.mole de calcita {carbo~-
nato de calcio CaC03) para c¢rear 1 mole de cloruro de calcio
(CaCl,), 1 mole de agua (H,0) y i c tiAvidn de carbono
(COZ). Los nimeros que multiplican ltas moles de los componen-
tes requeridos en la reaccidn (por ejemplio “2" HCl), se cono-

cen como coeficientes estequioméirico. Combinando la ecuacidn

(1 con los datos del peso molecular para cada componente {da-
do en ia Tabla I11.1) se calcula 1a cantidad de dcido requeri

do para disolver uneg determinada cantidad de carbonato.

Tabla 111.1 Peso @

glacular de los componentes en la reaccidn
del HCl con carbonatos.

Compuesto Formula quimica Peso molecular
Acido clorhidrico HCY 36.47
Carbonato de calcio h
( calcita } CaCo, 100.09
Carbonato de calcio
y magnesio (dolomita) Ca Mg (C03)2 184, 3
Cloruro de calcio CaCl2 110.99
Cloruro de magnesio MgCl2 95.3
Bioxido de carbono C02 44.01
Agua H20 18.02

EY poder disolvente del acido {expresado como volumen

de roca disuelto por unidad de volumen de acido reaccionada)
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es facilmente calculado para diferentes reacciones de interés

de la siguiente manera:

12 pefinir como la masa de roca disuelta por unidad de

masa de adcido reaccionado, ésto es:

g = Pecn molecular del.mineral X Coeficiente estequiométrico (3)
Peso molecular del aciao A Cocisc.ontl Cotequiomdtrico  °°

para la reaccidn del 100% de HC1 con calcita pura, definida -

por la ecuacidn (2, el poder de disnlucidn es:

= 1.372 gr. de caicita disuelta

g, = 100.08 x 1 - - - )
100 36.47 x 2 gr. de I00%7 HCUT reaccionado

Si la concentracidn de acido es del 15% en peso en re

lacidn con el 100%, entonces:

- - gr. de calcita disuelta _—
B 15 = Bioo * 0-15 = 0.206 g EY de HCT reaccionads (s)

. E1 poder de disolucion definido como X+, puede obtener

se con la ecuacidn (5, multiplicando la reltacidén de masas --

por 1a apropiada relacion de densidades. Para un 15% en peso

del HC1, éstos cdlculos dan:

# _  _pl5% HC1 __ g15%  HC1
X157 PCato, --- (6)

donde Py5% Hey €S la densidad de la solucién de HC1 al 15% -

en peso (1.07 gr/em3) y PcaCos es la densidad del carbona-

to de calcio, los datos de la densidad de la solucidén de HC1
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son mostrados en la Tabla I111.2 y 1os valores del poder de di

solucidn para las concentraciones de 3cido mids comunes SOR ~-

mostradas en l1a Tabla III.3.

Para corregir el valor del poder de disolucidbn, éste

se multiplica por 1a fraccidn de acido a 1as

condiciones de

presidn y temperatura de formacidén y conceniracion do 'Ct pro

ductos presentes.

Tabla I11.2 Pensidad relativa de la solucidn de dcido clor-
hidrico.

2 HC Densidad relativa % HCY Densidad relativa
1 1.0032 22 1.1083
4 1.0082 24 1.1187
4 1.0181 2€ 1.1290
6 1.0279 28 1.1392
8 1.0376 ~ 30 1.1493

10 1.0474 32 1.1593
12 1.0574 34 1.1691
14 1.0675 36 1.1789
16 1.0776 38 1.1885
18 1.0878 40 1.1980

20 1.0980
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Tabla 1I11.3 Poder disolvente de algunos 5cidos.1
X+
Bipo V' TEgT—IOT 15% 30%
Caliza (CaCO,, calcita: pCaCOy = 2.71 gr/cm®
Clorhidrice (HCY) 1,37 0.026 0.053 0.082 0.175
Firmicn (HENNH) 1.09 0.020 0.041 0.062 0.129
Acético (CHBCOOH) 0.83 0.016 0.031 0.047 0.096

Dolomia (CaMg(CO,),. dolomita: pCaMa(CO), = 2.87 gr/cm’)

Clorhidrico 1.27 0.023 0.046 0.071 0.152
Férmico 1.00 0.018 0.036 0.054 0.112
Acético 0.77 0.014 0.027 0.041 0.083
i Datos para los dcidos orgdnicos no estan corregidos para

el equilibrio.

i 8 . MWHasa de roca disuelta
100 Masa pura del acido reaccionado

xt = Yolumen de roca disuelta
Volumen de 3acido reaccionade

Cuando una reaccidn del acido alcanza el equilibrio, -
se detiene la disolucidn del material de la formacidén, atn --
cuando las moléculas del acido todavia puedan estar presentes.
E1 equilibrio es alcanzado cuando la actividad quimica de los

productos de la reacci6n se ha balanceado con la actividad de

los reaccionantes.

Cuando se estd en equilibrio, 1a relacidn de la activi

dad quimica de los productos a reccionar con cada una de las



111.15

actividades de los reaccionantes lleva a un poder equivalente
i su coeficientes estequiométrico, éste es igual a una cons--
tante 1lamada constante de equilibrio. Por ejemplo, considere

se la reaccidon generalizada:

A+ B = C+ D --- (7)

la constante de equilibrio para ésta reaccién es definida co-

ho:
€0 (8)
a BB

Ta cantidad a;,» es la actividad del componente i. Esta activi

dad es un potencial termodinamico y no es facil de oredecir,

i}

e Yo fas b am maad
por 10 tanto, s& vegqui

rimentzles para determi-

(L]

nar su valor exacto, La actiyidad de una sustencia se incre--
menta de acuerdo a su concentracién en una solucién y general
mente es no lineal. Esta relacidn es expresada para definir -
una constante de proporcionalidad entre la actividad quimica
y la concentracidn, denominada como coeficiente de actividad

(a‘i = wi Ci). Datos para el coeficiente de actividad se mues
tran en la Tabla III.4.
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Tabla I11.4 Coeficiente de actividad del Adcido clovhidrico.

Concentracidn . Coeficiente de
{mol/litre) actividad
T 0.1 0. 80
0.5 0.76
1.0 0.81
2.0 1.04
4.0 A 1.96
6.0 : 4.19
8.0 9.60
12.0 32.16

Una caracteristica 1impertante de los dcidos es que:

en una solucidn acuosa, se disocian (ionfzan) por la reaccidn:

HA == n" + A —-- (9)
en esta ecuacién, generalmente el acido es denotado como HA,

con ias especies icnizadas dara ut y A". El equilibrio para -

la disociacidén del &dcido clorhidrico es descrito por:

+ -
K. = 2y _%cy

--- (10)
D e .

La constante de equilibrio KD, en este caso es denomi-

nada como constante de disociacidn. Si un dcido en equilibrio

estd altamente disociado, Ky serda un ndmero grande,

si el &
cido

s6lo esta lentamente disociado, KD serd pequefio.

Las constantes de disociacidn dependen de la temperatu-

ra y pueden calcularse con la ecuacién:

- logyg Ky = - A, + AT
*

--- (11}
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en ésta ecuacidn, T es la temperatura en grados Kelvin vy las
cons tantes Al’ A2 y A3 se obtienen de la Tabla III.5.

A condiciones de yaciwmientc, los dcidos organicos no

reaccionan hasta terminarse con caiida

c 2o0lnamia debido a las
limitaciones impuestas por el equilibrio guimico, el cual ocu-
rre en el yacimiendo debido a que el €0, gque es un producto de
la reaccidon, es retenido én la solucidén por la presidn del ya
cimiento que no le permite escapar de €sta. A bajas presiones,

cuando el €0, puede escapar, el dcido reacciona completamente

Tabtla 1I1ILI.5 Valores de Al‘ A2 Yy A3>para determinar las --

ranstantes de dosociacidn del dcido.

fiifo Al Az A3

Acético 1 170.48 1.1649 0.013399
Férmico 1 342.85 5.2743 G.015168
Propioniceo 1 213.26 h 3.3860 6.01405%
Cloracético 1 229.13 6.1714 0.016486

1¥1.1.5.b. Estequiometria de las reacciones dcido- areniscas

Normalmente en tratamientos de acidificacidn de forma-

ciones areniscas se emplea una mezcla de dcidos” clorhidrico-

f1u6rhfdrico. Esta mezcla es usada debido a que el acido - -

flourhidrico reacciona con los minerales arcillosos que res--
tringen 1a permeabilidad de 1a vecindad del pozo. Esta res--
triccidn puede ser causada por la introduccidn de las arcillas
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al intevior de la formaci6n debido al lodo de perforacién o -
por la alteracidn de las arcillas presentes en 1a formacidn si

el filtrado del 1lodo cambia sus caracteristicas quimicas.

l.as reacciones quimicas entre el HF y el silice o cazlci

ta en 1a oc2 de 1a matriz son simples, pero las reacciones --

con 1os silicatos son complejas, debido a que estos minerales

no pueden ser representados por una sola expresién estequimg

trica.

Sin embargo, se emplean férmulas empiricas para repre-

sentar las relaciones promedio de los elementos que constitu-

yen el mineral.

Las ecuaciones ue describen ia astoguimetria del HF
“

con el silice, silicatos y calcita son las siguientes:

Reaccién HF-S{lice:

$i0, + 4HF = SiF, + 2H,0 ---

2 (12}

SiF, + 2HF === H,SiFg - {(13)

Reaccidon HF - Silicatos {feldespatos o a}cillas):

Na, 510, + 8HF = SiF, + 4NaF + 4H20 --- - {14)
2NaF + SiF, == NaSiFg --- (15)
2HF + SiF, &=  H3SiF, - (16)
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Reaceidn HF - Calcita:

€aC0; + 2HF == CaF, + H,0 +CO, ——— (17)

tn esias c¢cuacicnes, Va reaccidn del HF con el silica-

to de sodio es usada para representar la reaccidn son silica-

tos de la matriz y basdndose en estas ecuaciones, el poder -
de disolucién del HF se puede calcular de 1a misma manera que

como se did para formacioncs carbonatadas.

La mezcla de dcidos clorhidrico - fluorhidrico esta

~

sujeta a las mismas consideraciones de'equilibrio que los aci
0s que se usan en formaciones carbonatadas. £1 dcido clorhi-
drico es un dcido fuerte y estd totalmente disociado con los
jones hidrégeno y cloro en una solucién; en presencia de éste,
el dcido fluorhidrico se comporta comoc un acido activo y es -
pobremente disociado. También el HF puede combinarse en dife-
rentes estados quimicos para formar configuraciones iénicas --

complejas como se ilustra para 1a formacidn del HFE :

HE = H' + F7 , HFY F7 = Fl; .. (18)

Aunque la formacidn de HF; a otros estados de equili-
brio son de interds tedrico, en la aplicacidn pridctica, la --
reaccidn entre el bidxido de silice (5102) y el HF produce te-
tetrafluoruro de silice (SiF4). Las condiciones de equilibrio re--
quieren, no obstante, que el poco S\'F4 existente en la solu--

cidén se convierta ripidamente a el idn fluosilicato como se --
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muestra:

SiF, + 2F == SiFg - -——- (19)

En presencia de sodio o potasio, el SiFZ puede reaccio-
nar para formar sales insolubles de fluosilicatos (NaZSiFG). o

en su defecto, dcido fluosilicico (HZSiFG) como se muestra:

R +
SiFg + 2 Na' == Na,Sifg -——— (20)

= + <
SiFg + 2H == H,SiF --- {21)

II1.2. ADITIVOS DE ACIDIFICACION MATRICIAL.

Todos los acidos usados en un tratamiento de acidifica
cién de un pozo, regquieren ademds de un inhibidor de corrosién
que rveduzca la velocidad de ataque del 3cido sobre Ta tuberia

del pozo, otros aditivos que sean adicionados al dcido para:

1) Eliminar la formacién de emulsiones,

2) Alterar la mojabilidad de la formacién en la vecindad del

pozo con el fin de mejorar el ataque del &cido y la limpig
za.

3) Reducir las pérdidas por friccién a altos gastos de flujo

a través 'de la tuberia.

4) En caso. de que el tratamiento de acidificacién sea en vocas
carbonatadas, reducir la velocidad de pérdida de fluido a
1o largo de un agujero de gusano,
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5) Desviar el flujo de dcidc de una zona a otra, para lograr
un tratamiento mds uniforme.

6) Prevenir la precipitacidn de fierro, y:
7) Evitar la formacién de lodo asféitico.(l’s)

{(#) La descripcidn de un agujero de gusano se verd con mayor

detalle en el capitulo 1V.

111.2.1. Inhibidores de corrosidgn.

La corrosidn es definida como el deterioro ocasionado
por la reaccion del dcido sobre los eqhipos de inyeccidén y -
tuberia del pozo durante un tratamiento de estimulacidén con -
dcido. Esta reaccidén puede ser minimizada mediante el empieo
de inhibidores de corrosidn, los cuales han sido disefados -
en diferentes tipos para su empleo.

~

II1.2.1.a. Inhibidores Orgdnicos.

La mayoria de éstos inhibidores estdn compuestos de -
componentes organicos llamados surfactantes que sean capaces
de adherirse a l1a superficie del metal, €sto produce una pe-
1icula que actda como una barrera entre ésta y el dcido, - -
(ejemplos de los componentes orgdnicos son los alcoholes ace-

tilénicos mezclados con otros materiales).

Este tipo de inhibidores es muy efectivo a temperatu--

ras menores de 250°F, cuando el tiempo de contacto entre el



I11.22
dcido y la tuberia del pozo es corto. La desventaja de éstos

inhibidores es que al mismo tiempo y/o temperatura suelen ser

menos efectivos.

,,,,,,,, Inhihidores Inoradnicos.

La mayoria de éstos inhibidores estdn compuestos de -
una sal de sodio arsenioso. Estos actian de la misma manera
que los inhibidores orgdnicos, aunque algunas veces 1os meca-

nismos quimicos sean diferentes.

Con &stos inhibidores, el arsénico reacciona con la -
superficie del metal para formar hierro arsenioso, éste actda

como una barrera entre el acido y l1a superficie del metal.

Los inhibidores inorgdnicos son muy efectivos a altas
temperaturas y proporcionan un mayor tiempo de contacto entre
el dcido y la tuberia del pozo.(l's’g)

La desyventaja de los inhibidores inorgadnices es que el
arsénico puede ser un probliema de seguridad, debido al gas -

mortal que es liberado como un producto secundaric de la co-
rrosién.(l)

Il1.2.1.¢c. Factores que influencian la efectividad de los in

hibidores de corrosidn.

La efectividad de un inhibidor depende de varios facto
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éstos son:

La agitacidn.

Un aumento en la agitacidn dentro de la tuberia del po

zo incrementa la velncidad de corrociin dor

.

oo P A
inhibi
se comporta mas favorablemente en un flujo Yaminar, ya
que con ello se minimiza 1a friccibn entre la tuberfa

y el &cido.

E1 tiempo de exposicién.

Los inhibidores que garantizan una buena proteccifn a
Ta tuberia en cortos periodos de tiempo de exposicidn
muy dificilmente pueden proveer una adecuada nrotec- -

cion en largos periodos de tiempo.

Tipo de metal.

Segin las caracteristicas especificas para cada tube-
ria esdiferente el tipo de acero con que estd fabrica-
da, éste tipo de metal propone una modificacion en el
volumen de inhibidor requerido para proteger la tube-

ria del pozo.
La temperatura.

Al incrementarse la temperatura, la velocidad de corro
sién del dcido aumenta. La dificultad de controlar la

corrosidn del acido a temperaturas de 200°F o mis es -
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mucho mayor.
5.- El tipo de concentracidgn de acido.

La concentracidn de un inhibidor estd directamente re-
lacionada con el tipo y concentracidn de dcido para po

devr propercionar un control efectivo de la corrosidn.

6.~ La relacién drea del metal/volumen de &cido.

Al aumentar la relacidén drea del metal/volumen de aci

do, se reduce el ritmo de corrosién.
7.~ La presencia de otros aditivos.

Los aditivos presentes en el sistema dcido pueden mo-
dificar la efectividad del inhibidor de corrosidén. En

general, todos los aditivos deben ser
sistema para determinar por medio de pruebas, la efec

tividad de un inhibidor y asi asegurar el &xito del

tratamiento.

La efectividad de un inhibidor de corrosidn depende -

de su capacidad para formar y conservar una pelicula protec

tora sobre la superficie del metal. Por 1o tanto, los facto

res que reducen el nlmero de moléculas del inhibidor adsorbi

das reducird l1a efectividad del inhibidor. E1 factor limi--

tante mds importante es la temperatura, ya que si

€sta aumen-
ta la habilidad del inhibidor decrece.
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Para una buena eleccidn del inhibidor de corrosign se
considera adecuado uno que proporcione durante el tratamiento

una pérdida de metal menor a 0.02 ’Ib/pie2 de drea, siempre y

2

n sgea uniforme

cuandoc 13 corresi , algunas veces se acepta --
?

0.U5 1o/pre .

Para aumentar la inhibicidén de los inhibidores orgdni-
cos a temperaturas mayores de 250°F se usan aditivos especia-
les, como yoduro de potasio que sinergisticamente mejora la -

inhibicign.(1:7-9).

111.2.2. Surfactantes.

Los surfactantes son agentes activos de Supériicie
dos para cumplir con las funciones de eliminar o evitar la --
emulsiGn entre el Acido y el aceite, reducir la tensién inter
facial, alterar la mojabi\ida{ de la formacign, lograr una -

limpieza mas rdpida y prevenir la formacién de lodo asfaltico.

Algunas veces los surfactantes se adicionan al acido -
con el fin de desarrollar una baja tensién superficial. La --
tensién interfacial entre el adcido activo o el acido gastado
y la fase de aceite presente es reducida para minimizar la re

tencién capilar de los fluidos de 1a formacidn.

En tratamientas de acidificacién en carbonatos, para -

prevenir la formacién de una emulsidn entre el 3dcido y el
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aceite de la formacidn, con frecuencia es empleado un agente

no emulsificante.

La mayoria de los sistemas dcidos son propiamente mez-
cias de surfactantes con 4cido clorhidrico, éstos Scidos son
conocidos como de limpieza. Las concentraciones que general--
mente se emplean son de 6.5 a 3.0% de surfactantes con el 5 a

15% de dcido clorhidrico.

Los inhibidores de precipitacion de lodo asfdltico --
kconstitufdos por asfaltenos, parafinas, hidrocarburos de al-
to peso molecular, arcillas y particulas finas de la forma- -
cidn) se requieren para tratamientos de formaciones que con--
tienen aceite asfattico. kIl lodo astaltico tormado por el --
contacto con el dcido puede taponar la formacidn y restringir
la produccién en forma severa. Esta formacién de lodo asfal-
tico es mayor conforme aumenta la concentracidn de dcido. La

necesidad de usar este aditivo debe determinarse mediante prue
bas de !aboratorio.(1’7’8’10)'

111.2.3. Solventes mutuos.

Generalmente los solventés mutuos son emplieados para -
minimizar la adsorcidén de los surfactantes en los sdlidos de
la formacidén mojados por aceite, con esto se reducen las res-
tricciones a la productividad despuds de la acidificacidn por
la alteracion de la permeabilidad relativa o por la formacién

de emulsiones estabilizadas.
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Los selventes mutuos son materiales que tienen una -

apreciable solubilidad en agua y aceite. En el campo, el tér-
mino solventes mutuos normaslmente es Usado para describir un

ether glicol. En la acidificacidn en areniscas el mds frecuen
temente usado es el etiien giicol monchbutil ether (EGMBE), el
cual reduce la tensidn interfacial enire oV agud ; 21 2reite,
actuando como un solvente debido 2 la solubilizacién del acei
te en el agua, como un detergente capdz de remover los mate--
riales mojados por aceite y finalmente mejora la accidén de los

surfactantes al contacto con los materiales de l1a formacidn.

La productividad de los pozos productores de aceite en
formaciones areniscas tratadas con HF-HC) se incrementa emplean

do el 10% de

“
e

3

1 diesel usado después del desplazamien

—~ 1

GMBLC eor
1,7,

»7,8,11)

to del &cido.

111.2.4. Reductores de friccion.

Los reductores de friccidn normalmente son polimeros -
orgadnicos ‘que convierten un fluido neutoniano {de viscosidad
constante a cualquier gasto) a un fluido no neutoniano (de -
viscosidad variable a cualquier gasto). Estos polimeros redu-
cen la friccidn por turbulencia que es relativamente la cafda
de presion que es mayor frecuentemente. Los aditivos reducto-

res de friccion mas frecuentemente empleados se muestran en -
la Tabla 111.6.(1:3.7.8).
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Tabla 11I.6. Aditivos reductores de friccidn.

Tipo de fluido . Clasificacidén genérica

Colchdén base agua Goma guar
Poliacrilamida
Celulosa

Colchdn base aceite . Poli isobutileno

Acidos qrasos
Polimeros orgidnicos “"reticulantes”
Acido Goma guar
Celulosa

poliacrilamida.

111.2.5. Agentes Desviadores.

Cuando se desean tratar varias formaciones o zonas, ge

neralmente es necesario dividir el tratamiento en etapas. E1l
flujo puede desviarse efectivamente empleando empacadores, pe

ro como el costo de ia repar n puede aumentar considera--

blemente, se han desarrollado técnicas para separar los flui

dos sin el empleo de éstos.

Los agentes desviadoies cuandec son usados en un trata-
miento de acidificacién a la matriz estan disefiados para "puen-
tear" los poros de la formacidén y para desviar el flujc del -

dcido sin causarle un dafio a la formacidn.
Los agentes desviadores son los primeros en entrar a -
una zona de alta capacidad de flujo ocasionando un decreci--

miento en e1 gasto de flujo dentro de la zona. El gasto de -

flujo dentro de 1a 7ona de baja permeabilidad no es alterado
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hasta que el gasto de flujo dentro de todas las zonas sea - -
igual, ocasionando una disminucion en la inyectividad.

La cantidad ideal de agente desviador es la que ocasio
na una reduccidn en la inyectividad dentro de la zona de alta
peiweabilidnd, hnrsta aue ésta sea igual a la inyectividad den
tro de la zona de baja permeabilidad. Si se emplea una gran
cantidad de aditivo, la inyectividad dentro de todas las zo0--

nas se verd reducida.

Los agentes desviadores mds aplicados en el campo son:
resinas organicas inertes, mezclas de Eeras y polimeros soclu-
bles en aceite, dcidos organicos sélidos (dcido benzoico), ¥y
mezclas de sGlidos inertes (CaC03, sal, resinas solubles en -
aceite) con polimeros solubles en agua (goma guar, poljacriia
mida, hidroxietil celulosa).(1»3:7:8)

~

I11.2.6. Agentes secuestrantes de fierro.

Cuando son disueltas por el 3cido grandes cantidades -
de fierro en estado de {fonizacidn férrica (Fe+++), como oposi
cidn al estado férrico mds tipico (Fe++), la precipitacidn -
de fierro y la reduccidén en la permeabijlidad puede ocurrir --

después de la acidificacidn. E1 fierro se puede originar de

las siguientes formas: 1) como un producto de la corrosidn sg
bre la tuberia, 2) como escamas de la tuberia y 3) como fie--

rro en forma mineral en la formacidn.
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La precipitacién de hidréxido férrico en forma gelati
nosa se puede prevenir agregando al Acido agentes acomplejan-
tes {secuestrantes de fierré), los mds comunes considerados -
para ésta>£p1icaci6n son los dcidos orgdanicos (cftrico, ldcti
co, acético y giucdnico) y los derivados mas efectivos {acido
tetracético etil diamina.(EDTA) y dcido triacético nitrilo ~--

(NTA)).

Los dcidos ldcticos, acético y glucénico a bajas tempe
raturas pueden prevenir la precipitacion de fierro ocasionada
por el gasto del dcido, o por cortos periodos de tiempo. En -
particular el dcido 1ldctico no es eficiente a temperaturas -

mayores de 100°F.

E1 EDTA junto con el NTA son los agentes mas efectivos
debido a que se pueden emplear en grandes cantidades sin cau-
sar la precipitacion de sales de calcio y pueden ser usados

a temperaturas hasta de 200°F.(1'3’7'8)'

I11.2.7. Aditivos de limpieza.

Cuando se preveé un problema de remocién del acido gas
tado., se debe considerar la conveniencia de inyectar antes --
del acido, surfactantes, alcoholes, aromdticos pesados, nitrg

geno y COZ'

En formaciones de baja permeabilidad en donde es difi-

cil remover el agua, es conveniente agregar alcohol al dcido
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en concentraciones del 5 al 20% por volumen de acido, para -
reducir la tensidén interfacial entre el dcido gastado y el -

gas de la formacidn, para acelerar y mejorar la limpieza del

pozo.(1+3:7,8).
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CAPITHLO IV. MODELGS DE ACIDIFICACION MATRICIAL.

Diversos modelos matemdticos fueron desarrollados para
describir los cambios que ocurren cuando el acido es inyecta-

do en un medioc poroso.

En éste capitulo se describen algunos de los modelos -
empleados en una acidificacion matricial, los cuales conside-
.ran que la modificacidén de la estructura del poro asi como su
disolucidén y los cambios en la concentracién de dcido son una

funcidén del tiempo y de la posicién dentro del sistema poreso.

IV.1. Descripcién de un modelo de acidificacidén matricial.

La profundidad con que el dcido penctra en una matriz
rocosa depende de las propiedades de la matriz y del casto lo
cal de reaccidn, a su vez, el gasto de reaccidén depende de --
las propiedades de la matriz y de otras variables como pueden
ser 1a temperatura, presidn y composicion de los fluidos en -

reaccion.

Una de las principales propicdades de la matriz es la

microestructura del material poroso invadido por el Adcido.

En é&sta seccidén se describe un modelo capilar propuesto
por Schechter y Gidley(l), el cual considera que los poros es-

tdn interconectados y que bajo la influencia de un gradiente
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de presidén permiten que un fluido pueda fluir a través de la

matriz.

E1 nimero de capilares que tiene un drea de la seccidn
transversal por unidad de volumen dada entre A y A+dA, estd -
representado por una funcion n{A,X,dt}), la cual indica que el
nimero de poros de un tamafio dado puede cambiar a diferentes
posiciones dentrc de la matriz X y la posicién a un tiempo da

do t.

Dada la fumcién de distribucién n, este modelo predi-
ce que el niumero total de poros por unidad de volumen a cual-
quier punto y tiempo es:

X

n = fo n {A,X,t)dA . - (1)

y la porosidad es:
X
g = 2 Io A n(A,X,t) dA _—— (2)

donde £ es la longitud promedio de un poro.

Como el dcido reacciona dentro de la matriz y los poros
se incrementan en tamafio, la funcidén n cambiard. Esta evolu--
¢cién en el tamaio del poro depende de dos factores: 1) el es-
pesor de la confiquracion de la matriz y, 2) el gasto al cual

un poro dado es alargado por el ataque del &dcido.

La configuracién de la matriz durante la acidificacion
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estd descrita por la funcidon de distribucidn n{A,X,t)dA. Sobre
todo, el gasto de reaccifn depende grandemente de la natura-
Jeza de la reaccién superficial dentrv del poro, sin embargo

en alyunos casos, este también depende del tamafo del poro, -

matriz otras propicdades.

E1 modelo capilar permite que la relacién de permeabi-
lidades (que es, la permeabilidad del medio porosoc a cualquier
tiempo durante la acidificacidon, k, entre la pe}meabilidad -

originai, ko), este representada por la ecuacidn:

A% (A.X,t)dA
=, i (3)
A%n (A,X,0)dA

k/ko =

fundamentaimente dos procesos permiten un cambio en el
tamano del poro, estos son: 1) la reaccidn del dcido con la -
pared del poro y, 2) la interconeccién de pores cuando el sb6-
N
1ido que separa los canales de flujo es disuelto por el acido.
Para describir la relacidén del cambio en el drea de un poro,
una funcién w(A,X,t), 1lamada funcién de crecimiento del poro,

serd definida como:
v (A,X,t) = dA/dt - (a)

La funcidon 1lamada por y, la cual es determinada por
la reaccidn cin&tica superficial y 1a geometria del poro, se-

rd definida posteriormente.
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Para determinar el cambio en la distribucidn del tama-
fio del poro, los dos mecanismos pueden ser combinados de la -
siguiente manera:

&) = 2 Crh (e alnux,6) wax, e da -

4
+
L H

S5 TWCALXEY + W AX,T)n (A.X,Tin

{ A, X,t)dxr } - (5)

Esta ecuacidn define que el cambio en la distribucidn
del tamafio del poro, estd3 dado por dos distintos tipos de tér
minos: 1) término lineal en n, el cual representa el cambio
originado por el incremento en el diamentro de un poro y, 2)
términos cuadrdticos que representan la interconeccion de po-

ros cuando es disuelta la pared que los separa.

La funcién crecimiento del poro y, es muy importante
en el proceso de acidificacion ya que puede ser relacionada
con Yas reacciones cinéticas por medio de un balance de mate

ria de un solo poro como:

Pma % g%' =rsr - (6)
Q:
- _TB__ o
o= I (7)

Donde r es el promedio del gasto de reaccidn del adcido

con 1a pared tomado sobre la entrada al area superficial reac



V.5

tiva (definida como la masa de dcido reaccionado por unidad
de drea por unidad de tiempo). La cantidad 8 es la masa de --
la roca disuelta por el dcido, por la-masa de dcido reacciona

do, es la densidad de 1a formacion y sus valores se dan

P B O DT N I Il S i o T
C2 40 TAVIUNR IOV iu Ll SOV wpuru

circular r = 27A ) y £ as la longitud del poro. E1 té@rmino

T8 L/ p representa el volumen de roca disuelto por unidad

wa’

de tiempo.

Tabla 1. DENSIDAD DE LOS MINERALES MAS COMUNES.
MINERAL DENSIDAD (gr/cm)
ARENISCA 2.654
CALCITA 2.710
DOLOMITA 2.870
ANHIDRITA 2.960
YESO 2.320
SILVITA 1.984
SAL - 2.165

Relacionando a r con R* que es el gasto de reaccidn de

menor dimensidn, por medio de la ecuacién:
R* = r&r/Co q ——- (8) "
donde q es el gasto volumétrico en el poro.

Las ecuaciones (2 y 3), relacionan a la porosidad y --
permeabilidad por 1a integracidén de 1a distribucidon del tama

fio del poro. Para simplificar estos cdalculos, estas relacio--
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nes pueden ser representadas en forma de momentos como define

la ecuacién:
X 3 .
My o= S AV n{AL.X,t) dA - (9)

sustituyendo (9 en tas ecuaciones (2 y 3) tenemos:

p= em . - (10)
Y
My (X,t)
k/ko = = T%01 --- (11)

Para algunas funciones de crecimiento, en el momento -
es posible resolverlas utilizando la ecuacion (5, o, si las -
condiciones especiales no son satisfechas, se obtiene la soly
cidn aproximada sin resolver la funcidén de distribucion del -

tamafio del poro.

Iv.2. Aplicacidon del modelo de acidificacién para un sistema
de ré&pida rcaccidn.

La solucidn de la ecuacién (5, no es facil cuando la -
funcién de crecimiento del porc y¢(A,X,t), es seleccionada pa-
ra representar reacciones rdpidas, esto es, cuando la difusidn
esta determinando el gasto que pasa por 1o0s poros exceptuando
a los pequefios. A causa de su dificultad, se utiliza una téc-
nica de simulacidén numérica basada en el método de Montecarlo,
en este caso, el modelo pucde predecir cualitativamente que -

es lo que ocurre en la acidificacidn de carbonatos, en donde
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se predice la formacién de agujeros de gusano que establece --
una relacidn con el gasto superficial de reaccién. En éstos --
sistemas en que el gasto de reaccidn es grande, serd rapida la
formacién de agujeros de gusano, poco después el sistema no -

reacciona.

El1 incremento de permeabilidad predicho con ésta técni-
ca es menor gue el observado en una acidificacidn en carbona-
tos, pero es muy sirmilar al observado en una ac%dificacién en
areniscas. Este resultado aparentemente ocurre debido a que so
1o 1000 poros son considerados en el cdlculo numérico, a causa
del pequeiio nGmeroc de poreos considerado es relative al nOmero
que estd presente y naturalmente no es representativo del pro-

ceso que estd ocurriendo en una acidificacion.

Debido a que no es obtenida una solucidén valida de ta -
ecuacién (5 para el caso de un5 rapida reaccidn y, porque el
fendmeno de agujercs de gusanos es el aspecto mas importante de la acidifi
cacidén de carbonatos, un modelo 16gico del fenémeno del creci
miento de un agujero de gusano, en el cual son identificados
los pardmetros que limitan el crecimiento, es el que mis se -
aproxima para estudiar ]a‘acidificacién matricial de carbona-
tos, y, por 1o tanto, debido a que la reaccion en areniscas
es mids lenta que en carbonatos, la tendencia para la formacién
de un agujero de gusano es mucho menor, el modelo generalmen-

te puede ser aplicado para una acidificacién matricial en are

niscas.
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IV.3. Prediccidén de la penetracidn del acido dentro de las -
areniscas.

Considerando un balance de masas en un poro y empleando
la distribucidn del tamaifo del poro, el cambio en la concentra
cion de dcido como una funcidn del tiempo y distancia puede es
tar relacionads con un coeficiente del gasto de reaccion defi-

nido por ia ecuacion:
2(gT) 2C . €
SE ot usy = - 8C ¥ f (9) --= (12)

Donde; € es la concentracidn promedio de dcido a una po
sicidn X medida desde la entrada, u es el flujo volumétrico y
¥ F(P) es un coeficiente efectivo del gasto de reaceién que va
ria de acuerdo a los cambios que ocurren en la acidificacion.
Una solucidon analitica de la ecuacidn {12 ce pucde gsbte
se considera que se desarrolla un estado estdtico a una porosi
dad constante. Para estas consideraciones, la ecuacién de ba-

lance de masas se vé reducida a:

u €y = - BT ¥ f(9) --- (13)

Sustituyendo C=Co y X=0 en la ecuacién (12)

B e BEE X (1)

El coeficiente del gasto de reaccién :‘f (9), puede ser

determinado por medio de una medicidn experimental obtenida --
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por la inyeccidn de dcido fluorhidrico en un nicleo a diferen
tes concentraciones. Para obtener la concentracidn de acido -
como una funcidén del tiempo y de la posicién para un sistema
lineal se pueden emplear técnicas de diferencias finitas em-
pleando una computadora y por medio de Ta ecuacidn de balan-

ce del acido (12).

Para entender mejor a la acidificacidn, se debe tomar -
en cuenta que: 1) a causa de las diferentes composiciones, la
relacidn existente entre el gasto efectivo de reaccidon y la -
porosidad no es aplicable a todas las.formaciones y, 2} cuan-
do la formaciénm es similar, la respuesta puede ser muy, dife-
rente, aparentemente debido a la distribucidn de las arcillas

en la roca.

11.4. Modelo del crecimiento de un agujero de gusano en una
acidificacidn matricial en carbonatos.

Como se vié en la seccidn IV.2, el modelo tedrico para
una acidificacidn matricial en carbonatos, no proporciona re
sultados satisfactorios. Este problema es debido aparentemen
te a que los poros que son mas grandes estdn gobernando el -
proceso de reaccidn. :

Para hacer un modelo de la reaccién del dcido dentro -
de un agujero de gusano, es necesario conocer: 1) el gasto -

de inyeccidn dentro de la formacién, 2) el nimero de agujeros
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de gusano hacia la formacidn. Normalmente los dos dGltimos pa

rdmetros descritos no son conocidos.

La longitud esperada de un agujero de gusano {que es -

1imitada por la reaccién del 3dcido) puede obtenerse por medio

de la figuralWl é&sta figura relaciona el producto del nimero

de Reynolds de pérdida de fluido con el nimeroc de Schmidt - -

(Npe M

Hﬁ&

SC) penetracidn (4xLNae/aNRe), donde:

Ndmero de Reynolds de pérdida de fluido a través de -
un agujero de gusano = 2avyp/u,

Nidmero de Schmidt = u/pDe,

NGmero de Reynolds para el flujo a lo largo de un agu
jero de gusano = 2av, p/u, 4
Pérdida promedio de velocidad del fluido,

Velocidad del fluido a la entrada del agujero de gusa
no,

Radio del agujero de gusano,
Coeficiente del mezclado efectivo y

Densidad del dcido.
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PENETRACION DEL ACIDO (ADIMENSIONAL) 4 X LN,,:-/QNR.

Figura IV.1 Grifica para determinar 1a longitud esperada de un agujero de
gusano,
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CAPITULO V. ACIDIFICACION MATRICIAL EN ARENISCAS.(I’Z)

Normalmente un tratamiento de acidifacién para una for

macidn de arcenisca consiste de 1a inveccidn secuencial de tres

-
-3

T L e LT
MO UST U [IR

jo o hoarhn Snirial. la mazela de dcidos clor

hidrico y flourhidrico y un flujo posterior a bache finail.

El preflujo o bache inicial como generalmente es cono-
cido en el campo, =5 usualmentc Scido c]orhidr%co {HC1) en un
range de concentraciones que van desde el 5% hasta el 15%, el
cual contiene un inhibidor de corrosidn y ctros aditivos que

proporcionan las condiciones adecuadas a este fluido inicial.

rm

1 cflu

tuio sirve nara deaplazar el aqua del pozo y el agua

oY
congénita de 7a vecindad del pozo, con ello minimiza el con:
tacto directo entre los iones sodio y potasio en el agua de
la formacién y los productos de la reaccién. En esta forma se
eliminard el causar otrov defio a la formaci6n a causa de 1a --
precipitacién de los fluosilic8tos insolubles de sodio o po-
tasio u otros materiales calclreos en la formacibn, reduce o
elimina la reancidn del dcido fluorhidrico (HF) y la calcita,
y previene la formacidtn de fluoruro de calcio el cual puede

precipitarse de la mezcla gastada de dcidos HF-HC1.

A continuacidn se inyecta la mezcla de &cidos HF-HC1,
en concentraciones del 3% de HF y 12% de HCl. Esta mezcla de

dcidos es para que el HF reaccione con las arcillas, arenas,
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el lodo de perforacidén y el filtrado de cemento, con el fin -
de incrementar la permeabilidad de la vecindad del pozo. ET -
HC1l solo estd presente paré mantener el pH bajo y para preve-
nir la preéipitacién de los productos originados por la reac-

cién del HF con la formacidn.

Finalmente, para aislar al HF que ha reaccionado y pa-
ra restituir 1a mojabilidad de 1a formacibn del agua y la reac
cidn de los productos solubles al dcido, se utiliza el flujo
posterior o bache final, que generalmente es un bache de hi-
drocarburos {(tal como el diesel) o &cido clorhfdrico al 15%.
A este bache final se le agregan aditivos para ayvudar a Jos -~
fluidos a remover los productos de la reaccién, restituyendo
a Ta mojabilidad de Ta formacidn para prevenir la formacidn -

de emulsiones.

V.l1. Mecanismos de ataque al 5cido.(1)

v.1.1, Dano indicido por el Scido.

Cuando el dcido es inyectado a una formacién arenisca,
la permeabilidad disminuye al iniciarse el contacto del &ci-
do con la formacién, esto es debido a la parcial desintegra~
cién de la matriz arenisca y a la migracidn de los finos que
Tlegan a taponar a]gunos canales de flujo y sobre una conti-
nua inyeccidn del &cido son disueltos incrementando la permea

bilidad. Este subsecuente incremento es resultado de la 1im-



pieza de los canales de flujo taponados por los finos y al --
ensanchamiento de los otros canales debido a l1a reaccidn del

fcido con la formacién. Este efecto es mostrado en la Fig.V.l,
que es una curva de la respuesta del dcido al graficar la per
meabilidad de la formacidn contra el volumen total de &cido -

inyoctado, rcansidearandn a 1a mezcla de dcides HF-HC1.

v.1.2. Efecto de l1a Concentracidn de HF en la respuesta de
la formacifén a la mezcla HF-HC1. ’

Al iniciarse la inyeccidn de 1a mezcla de HF-HC1l con -
altas concentraciones de HF la permeabilidad disminuye y pos-
teriormente se logra un incremento en la permneabilidad como re
sultado de la inyeccidn continua de la mezcla de &cidos, estos
efectos son mostrados en la Fig. V.1. Cabe mencionar gue la -~
curva de respuesta puede ser Tuy diferente para una formacidn
'arenosa ya que tiene un alto contenido de arcilla que es el

componente mds activo.

V.1.3. Efecto del gradiente del presidn de la respuesta de --
formacidén a la mezcla HF-HC1.

La Fig. V.2, muestra que incrementando €1 gradiente de
presifn la pendiente de la curva de la permeabilidad se incre
menta, y que para llevar a cabo un aumento pequefio en la per-
meabilidad se requieren grandes voliimenes de dcido. En incre-

mento en la pendiente de la curva de la permeabilidad puede
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Figura v .'1

Efecto de la concentracién del HF en \a respuesta de 1a formacwn
para la mezcla HF-HC1. ; .
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ser debido a que el HF no reacciona temporalmente y solo resi

de en la formacidn donde es inyectado en altos gastos de flu-
jo.

V.1.4, Efecto de la composicién de la matriz en Ta respuesta

de la formacidn a la mezcla HF-HC1.

La composicidn mineraldgica de 1a matriz arenisca tie-

ne un efecto sustancial en 1a respuesta de 1a formacibn para el HF,

sobre todo si la formacidn estd compuesta de finos de cuarzo,

los cuales por su lenta reaccibn con el dcido requieren de ma

yores volimenes para ser disuveltos, ademds de que son muy efec

tivos para taponar los canales de flujo.

V.il.5. tc dc ez

reaccién de Ya wmezcla HF-HC1 en las pro-

Tects
iedades mecdnicas de la formacidn.

T om

Cuando el dcido es inyectado a 1a formacidn, este se -
encuenira reaccionande con el material cementante de la matriz
arenisca hasta disolverlo. Esta disolucién del material cemen
tante hace que la formacién se debilite progresivamente dando
como resultado que la resistencia al esfuerzo de compresidn

decrezca en relacibén al poder de disolucidn de volidmen total

de &cide inyectado, a la rapidez con 1a cual ta

cementacidn

es disuelta por el &cido y a la mineralogia de la formacibn.

Este efecto es mostrado en forma esquemdtica en la
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Fig. V.3 1a cual es una gré&fica del volumen de dcido inyecta-
do a 1a formacidén vs. la resistencia al esfuerzo de compren~

sién para diferentes mezclas de &cido HC1l-HF.
V.2, Prediccidn del radio de reaccidn del Scido.(l)

Para predecir el radio de ataque det 4Cid0 y 71 voluawein
de dcide requerido para un tratamiento de acidificacidn se --
puede considerar las reacciones cinéticas y los cambios en las

propiedades de la formaciGn causados por la reaccid@n.

La aproximacidn utilizada en el disefio de un tratamiento
dcido en areniscas fue desarrollada por Williams y Whiteley,

en donde las curvas disefiadas son mostradas en las figuras --

A~ a7
e T Ve

<

urvas son para ranagos de temueratdra desde
i00°F hasta 250°F y gastos de inyeccidn de 0.001 a 0.2 Bl/min
.por pie de intervalo a tratar. Las curvas fueron desarrolladas
con una concentracién de HF de 3% y de HCl de 12% y el efecto
de otra concentracidn de ia mezcla de dcidos s¢ pucde estimar
haciendo 1a conversidén para el volumen equivalente de HF al
3% tomando como base el poder de disclucifn del dcido. EY gas
to de reaccidén del &cido induce a la determinacidén de un apro
piado coeficiente para cada formacidn de interés y ltas figu~
ras mostradas proponen-la obtencidn de un volumen de &cido ra

zonable.
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v.3. Procedimiento de disefio de un tratamiento de acidifica
cibén de areniscas.(1’3)

Al jgual que cualquier tratamiento de estimulacidn de

pozos, el disefio de una acidificacidn matricial es la base pa

(&)
vie

ra ol &x

te de 12 operacifn, es por csto gue la fase de dise-

neg requiere de ub maailwu Cuigads on culnts 2 2 teoncd

o

n v man
Yy man

1]

Jjo de 1os datos y variables del disefio.

Una vez que se ha decidido estimular un pozo mediante
una acidificacifn matricial, debe hacerse una seleccidn de los
materiales a utilizar, ésto es, en base a la composicidn y pro

piedades de la roca, porcifn de los fluidos, naturaleza del

¢

aaa

afc, temperatura de la formacién v a las condiciones del po-

N

o, se determina el dcido o &dcidos a utilizar asf como sus co

rrespondientes concentraciones y aditivos necesarios.

Los datos de utilidad para el cdlculo de las diferen-

tes variables de disefio son bdsicamente:

a) Gradiente de fractura de la formacién, evaluado a cual-
quier profundidad.

b) Gradiente de sobrecarga.

c) Relacidén de Poisson de la formacién.

d) Presién de fondo estdtica

e) Profundidad del intervalo productor

f) Espesor del intervalo disparado.
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g) Porosidad de 1a formacidn

h) Permeabilidad de 1a formacidn

i) Viscosidad de dcido ¢ mezcla deo” &cides

j) Temperatura de la formacibn

k) Radio dei pozu

1) Radio de drene de la tarmacion

m) Didmetro interior de-la tuberia de produccidn

n) Didmetro exterior de la tuberfa de produccidn

El diseno de un tratamiento de acidificacidn no debe -
especificar solamente los voldmenes y tipos de fluidos al ser
inyectados, sino ademds el gasto mdximo de inyeccidn permisi-
ble v m8xima presién del tratamiento (para evitar fracturar a

1a formacidn). '

Un procedimiento sistemdtico para disefiar un tratamien

"to de acidificacibn es el siguiente:

Paso L. Determinar el gradiente de fractura de la formacibn
para el pozo o campo de interés. Este dato se puede
obtener a través de pruebas de fracturamiento, para
determinar la presidn de fractura de'una.zona 0 ya-

cimiento especifico.

El procedimiento de prueba consiste en iniciar la -
inyeccifn de agua o aceite limpios a la formacibn,

a un bajo gasto, del orden de 3 6 ¥ barril por minu



gf = o + (gradienie de sgbrccarga -o )presmn

Paso 2.

max

v.8

to, y medir 13 presidn de bombeo. A continuacibn se
incrementa el gasto de inyeccidn por etapas y se -
lee 1a presidn de inyeccifn hasta que la curva gas-
go-presiﬁn cambie de pendiecnte, como se gbserva en

el punto de la Fig. V.8, el vaiur I procifin gue dd
este punto se divide entre la profundidad de la for

maciéh'y se tiene el gradiente de fractura.

En caso de no poder hacer 12 prueba o de no tener -
datos disponibles que sean recientes, el gradiente

puede ser estimado con la ecuacidn V.1.

-

miento

e_yac
profunaids A |

[¢%

Donde a = constante (0.33 a 0.5), generalmente se -

emplea como 0.5, aunque &ste no es un valor fijo.

En esta ecuaci6n el gradiente de sobrecarga se en-
cuentra alrrededor de 1.0 psi/pie para profundida-
des menores de 10 000 pies y 1.0 a 1.2 psi/pie pa-

ra profundidades mayores a 10 000 pies.

Predecir el gasto miximo de inyeccidn permisible --

sin 1legar a fracturar la formacidén, por medio de -

la ecuacidén V.2.

4.917 x 10°% kav hn (af x prof. - presién del yac.

W In (re/rw) .-(v.2



.

PRESION DE SUPERFICIE (1b/pg’)
®

GASTO DE INYECCION (b1 /min)

Figura V.8 Prueba para determinar et gradiente de fractura de la
formacion. El punto "B“ representa 1a presibn a la cual

falla la formaciébn,




Paso 3.

V.9

Donde, la permeabilidad (kav) se expresa en md; la

viscosidad (¥ ) eu cp; la presibén en 1b/pgz' el ra

>

dio temporal de drene (re), el radio del pozo {rw}

y el espesor neto (hn) en pies; y el gasto de inyec

cCidn Lo

-
.

2]

U

P

do on hl/min,

Para evitar fracturar l1a formacién, el gasto de in-

yeccidn forzosamente debe ser menor que Como

Tmax*
una regla rictica, se sugiere emplear un gasto de
9 p aQ

inyeccidn menor en un 10%.

Es importante hacer notar que kav es la permeabili-~
4dad promedio avwe incluye a las permeabilidades de -
la zona dafiada y de la formacién cercana al pozo y

no es la permeabilidad de la formacién.

~

Las viscosidades del Zcido usadas en la ecuacién
pueden ser obtenidas por medio de la Fig, V.9, que

representa a la viscosidad del &cido para cada con

centracidn a una determinada temperatura.

Predecir la presifn mdxima de superficie, ignorando
que existe friccidn del &cido con la tuberia, por -
la cual los fluidos deben ser 1inyectados sin llegar
a fracturar a la formacidn., Esta presidn mixima de

superficie puede ser calculada con la ecuacifn V.3
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Prnax (gf - Gradiente hidrostiatico del &cido)}X profundidad..(v.3

£1 gradiente hidrostitico del &cido puede obteaerse

por nedio de la Fig. V. 10.

Durante el Lratamieinco, 18 procifn de eunerficie es
ta liﬁitada a valores menores que la presidn maxima,
pero como al inicio de la inyeccidn &sto no es posi
ble, por lo que se recomienda exceder la presidn al
inicio de la inyecci6n, pero luego que la inycccifn

es realizada reducirla a un valor menor que Pmax

Paso 4. Determinar el voldmen de solucidn de la mezcla HF-

c
~

™

a

d utilizar. por medio de las grdficas de disefio
mostradas en las Figuras V.4 a V.7. E1 empleo de E&s

tas grdficas es como sigue:

a).- Dividiv el gasto mé&ximo de inyeccifén determina
do en el paso 2, entre el espesor del interva-
1o productor para obtener el gasto especifico

de inyeccifn en bl/min por pie de intervalo =--

(i').

5).— Estimar el radio de la zona dahnada (rd), en ay
sencia de datos de estudios del pozo, se sugie
re que una baja perweabilidad (menor de 5 md),
tiene un radio de la zona daiiada de alrrededor

de 3 pg, en formaciones mds permeables se pue-
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Figura V.10 Gra&i‘ente' de presién ‘impuesto. por el. scido en ui\’ pozo.




c).-

d).-

V.11

de considerar que tenga un radio de la zona da
fiada de 6 pg o mds.

Determinar la temperatura de la formacidn en -
°F.

Seleccionar la gr&fica que mejor se ajuste a -
la temperatuvra de la Tormacidn, utilizando el
espesor del dano considerado y e yasts sopo-
cifico de inyeccidn, leer el volumen 3dcido re-
querido (3% de HF y 12% de HC1l) para obtener
un incremento en Ja peﬁmeabilidad para el ra-
dio deseade. Si el dcido a ser utilizado con-
tiene mds del 3% de HF reducir la lectura del
volumen multiplicandola por la relacién 3/{con
centracidén de HF). Si el radio del pozo (rw) -
no es de 3 pg, utilizar la ecuccidn V.4 para
calcular el voiumen requerido.

( A )2 2
rw & bro o - W
vV = Vo acido

- - - (V.4
(3 % avgc4g0)" - 9

Donde Vo es la lectura del volumen de dcido re
queride cuando el radio del pozo es de 3 pg,

y A Tscido ©5 1a profundidad dentro de l1a for
maci6n en pg. En pozos con un gran intervalo -

abierto, la economia puede limitar el volumen

total de dcido que pucde ser utilizado. Para -



esos pozos las Figuras V.4 a V.7 pueden ser --
utilizadas para predecir el radio tratado con

un determinado volumen de &cido.
Paso 5. Especificar el tratamiento de la siguiente manera:

. Preflujo.- Normalmente se inyectan 50 galones por
pie de intervalo perforado de &cido regular (HC1

al 15%). El preflujo es destinado para:

1) Remover la calcita de la regifn cercana al po-

zo antes de estar en contacte con el HF, y3:

2) Formar un barrido entre la mezcla HF-HC1 y el

agua de formacioén.

. Mezclas de 4dcidos fluorhidrico--clorhidrico.- In-
yectar el volumen de la mezcla determinado a tra-

vés de las graficas de disefo.

. Postflujo.- Inyectar un bache de diesel o de &ci-~
do clorhidrico al 15% equivalente para el volumen
de dcido. El postflujo aisla al dcido gastado del
tratamiento dentro de la formacién. También el --
diesel mezclado con etilen glicol monobutil ether
(EGMBE) sirve para remover el agua de la formacidn

fuertemente mojable por agua,.



E1 tiempo de cierre no es requerido para que &ste tra-
tamiento sea efectivo. Tan luego como sca posible, el pozo es

puesto a produccidn. En perfodos de éiempo prolong&dos con §-

cido gastado en ia fourmacidGn, se reduce ta efectividad det --

tratamiento,

V.4, Ejemplo de cdlculo de un disefic de acidificacidn en are-

niscas.

Para flustrar el procedimiento de disefio, considerese

un tratamiento con solventes mutuos para un pozo de aceite -~

con las siguientes caracteristicas:

Profundidad de la formacidn (D) = 5 000 pies
Intervalo disparado (hn) = 10 pies

Permeabilidad promedioc de la formacién, incluyendo la zona
dafiada {kav) = 50 md.

Temperatura (T) = 150°F

Viscosidad del aceite a las condiciones prevalecientes de -
la formacién ( Bo) = 1.0 cp.

Presidén en el yacimiento (pws) = 1 000 psi.
Gradiente de sobrecarga (gs) = 1.0 psi/pie
Radio del pozo (rw) = 3 pg.

Radio de drene (re) = 660 pies

Paso 1., Determinar el gradiente de fractura (gf) para el po

zo con la ecuacibn V.1.



Paso 2.

Paso 3.

V.14

gt = eelgs - @) B (v

Resolviendo para @ = 0.5, se tiene:

- - 1 000 psi
gf 0.5 + (1.0 psi Q.5) 5000 pies
gf = 0.6 psi/pie.
Predecir el gésto miximo de inyeccidn permisible
sin fracturar la formacibn (1max)’ con 1a ecuacibn
v.2.
i _ _4.917 x 1075 xav hn {(gf.D - pws) V.2
max W 1In (re/rw *
La viscosidad del dcido ( M) empleada en la ecuacidn
V.2 se obtiene de la Fig. V.9, de donde: u= 0.78 cp.
i - 4.917x107% 50 md.10 pies. (0.6 psi/pie.5 000 pies-1 000 psi)
max 0.78 cp. 1In (660 pies. 12 pg/3 pg. 1 pie)
Tnax - 0.80 bl/min.
Predicci6n de la presidn méxima de superficie {(pmax)

que se obtienc por medio de 1a ecuacién V,3.

pmax = {gf - gha) X D ., . . (V.3

El gradiente hidrostdtico del dcido (gha) se obtie-

ne por medio de la Fig. V.10, de donde su valor es



Paso 4.

Paso 5.

0.47

res:

pma x

pmax

V.15

psi/pie para el HC1 al 15%. Sustituyendo valo-

= {0.6 - 0.47) psifpie x 5 000 pies
= 650 1b/pg?

Cdiculo del volumen de dcido requerido:

a).-

b).-

d).-

Gasto especifico de inyeccidon (i').
it = imax/hn
0.80 bl/min/ 10 pies

0.80 bl/min-pie

it

[l

i
Estimacidn del radioc de 1a zona dafada (rd).

Camon 1a permeabilidad npromedio es de 50 md se
estima que el radic de la zona dafiada es de 6

Pg.

Temperatura de la formacidén (T}

T = 150°F

Seleccidn de la grdfica que mejor se ajusta a
la temperatura de la formacidn, de las Figs. -
V.5, de donde se obtiene: -

Vol = 220 gal/pie de intervalo perforado.

Especificacibn del tratamiento de acidificacidn:

- Preflujo.- Inyeccidn de 500 gal de HC1l al 15%.

- Acido.- Inyeccidn de 2 200 gal de la mezcla de &-
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cidos HF al 3% y HCl al 12%.
~ Postflujo.- Inyeccién de 2 200 gal de diesel al -

90% y de EGMBE al 10%.

1° pDesplazar todo el fluido dentro de la formacidn a -
una presidn menor de 650 1b/pg‘ en 1a secuencia si-

guienfe: Preflujo; Mezcla de &cidos; y, Postfiujo.

2° Parar el desplazamiento cuando los fluidos inyecta-

dos alcancen la cima de las perforaciones
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CAPITULO VI. ACIDIFICACION MATRICIAL EN ROCAS CALCAREAS(I)

En un tratamiento dcido a ta matriz carbonatada, el --
icido utilizado (usualmente dcido clorhidrico) es inyectado
a una presidn y gasto bastante bajos, para prevenir el frac-
turamiento de la formacidn. £1 objetivo del tratamiento con-
siste en efectuar mas o menos una penctracidén radial del §ci-
do a la formacién, para incrementar la permeabilidad aparente

de la formacidn cevcana al agujero.

Generalmente el tratamiento consiste de la inyeccidn de
dcido seguido por un flujo posterior (bache) de agua o hidro-
carburo. Al dcido se le adiciona un inhibidor de corrosidn pa

ra proteger 1a tuberia del pozo, ademds de olios ad

s

+3une
ciVvVes COo-

£

mo agentes que previenen la formacidén de lodo asfaltico, se-~
cuestrantes de fierro, desemulsificantes y solventes mutuos

en la cantidad requerida para cada formacién especifica.

vIi.1, Mecanismos de ataque del dcido.

Cuando el dcido es bombeado al interior de una forma--
cién carbonatada {caliza o dolomfa) a presiones menores que
la presidn de fractura, el dcido fluye preferencialmente den
tro de regiones altamente permeables como pueden ser: gran--
des poros, cavernas o fracturas naturales. La reaccidn del -

dcido en las regiones de alta permeabilidad causa la forma--

cién de grandes canales de flujo altamente conductivos deno-
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minados "agujeros de gusano" que son resultado de altes gas-
tos de reaccién del dcido; €sto es: a mayor gasto de reaccién
del icido, mayor es la tendencia a la formacién de "agujeros

de gusano'.

Los 4dcidos empleados en ei campo son altamente reacti-
vos a condiciones de yacimiento y tienden a formar un nimero
ilimitado de “"agujeros de gusano", esta conclusién estd basa-
da en experimentos de laboratorio, pero ninguna teoria o estu

dio experimental puede predecir el nimero, tamafio o longitud

de &stos.

V1.2, Prediccidn del radio de reaccidn.

Los ramgos maximos de longitud do Yoz “agujeros de gusa
no" varfian desde algunas pulgadas a pocos pies. Esta longitud
normalmente es controlada por la pérdida de gasto de fluido a

través del "agujero de gusano" a la matriz de la formacién.

El rango tedricamente posible de cdlculo de Ya longitud
de Tos "agujeros de gusano”, considerandoc que no existe pérdi
da de fluido debido a que ésta es controlada por la viscosi-

dad del Adcido, es representado en las Tablas 1 y 2.
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TABLA 1. M3xima distancia de penetracidn del acido conside--
rando que no hay pérdida de fluido.

{0.25 Bls/min., 40 perforaciones).

Ndmero de "agujeros de Distancia mdxima de pe-
gusano”/pertforacion. netracidén del acido.
B (pies).
2¢5.0
112.0
75.0
56.0
43.0
23.0

DU PWN e

TABLA 2. Llongitud mdxima del "agujero de gusano"” consideran
do que hay pérdida limitada de fluido.

(0.25 Bi/min., 40 perforacidnes).
{un "agujero de gusano" por perforacidn).

Permeabilidad de 12 Longitud mixima del
formacion.

“agujero de gusano™
{md) (pie)
1 8.9
5 2.0
25 ~ 0.5
100 0.1

E1 gasto de pérdida de fluido debido a un “agujero de
gusano" puede ser reducido con un aditivo de pérdida de flui
do. E1 tipo y concentracidon de aditivo debe ser cuidadosamen
te seleccionado para evitar el taponamiento de'1a formacién

que impida la terminacién con éxito del tratamiento.

Normalmente los aditivos mds efectivos son los polimeros
s61idos o disueltos en &acido utilizados para un fracturamien

to con &cido y aditivos de pérdida de fluido. Sin embargo, --
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los dcidos emulsificados a causa de su alta viscosidad propor

cionan mejores resultados que el acido clorhidrico.

E1 radio de estimulacién exacto de una acidificacidn a
Ta matriz de una roca calclrea no puede ser predicho debido a
que el nimero y localizacién de los "agujeros de gusano" no -

se pueden cuantificar.

VI.3. Procedimiento de disefio de una acidificacidon matricial
a la roca carbonatada.

E1 disefio de un tratamiento dcido a la matriz carbonata
da, consiste especificamente del tipo y volumen de acido, el

gasto mdximo de inyeccidn y presidn que puede ser utilizada -
= - Y o - P Al S b I P PRI i J
N RT] Ileyol a " 1tfawLut 1 1a TuUrhiasw vt .

En el procedimiento de disefio se hace notar que los --
tres primeros pasos son 10s mismos que los utilizados en el -~

disefio de un tratamiento de acidificacidn matricial para una

arenisca.

Paso 1. Determinar el gradiente de fractura en base al tra-
tamiento de fracturamiento anterior o con la rela--

cidén aproximada dada por la ecuacién:

n . presidon de yac.
gf a + (grad. de sobrecarga o) Srofundidad (1)
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Paso 2. Predecir el gasto maximo de inyeccidn posible sin
1legar a fracturar la formacidn utiltizando la -

ecuacion:

. 4917 x 10°%  kav bn {gf x profundidad - presidn del yac) - {3)
max u in (re/rw]

.

Para evitar el fracturar Ya formacion

clacamzente o1 aas

to de inyeccidn debe ser menor gque Voax” Como una regla prac-
E

tica, se sugicre un gasto al 10% menor que imax. También se

hace notar que kav v©s la permeabilidad promedib de la forma-

cién, considerando el efecto de la zona dahada y la permeabi

lidad de 1a formacidén no dafada. La viscosidad utiltizada en

la ecuacién puede ser cstimada a través de la Fig. V.S mos--

trada en el capitulo anterior.

Paso 3. Predecir l1a md3xima presidn de superficie con la -
cual los fluidos pueden ser inyectados sin fractu
rar la formacidén, por medio de la ecuacidn:

Prax ° {gf - gradiente hidrostdtico del dcido) x profundidad --- (3)

Los datos para el gradiente hidrostitico del dcido se

pueden obtener 2 través de la Fig. V.10 mostrada en el capi-

tulo anterior.

Durante el tratamiento, la presidn de superficie estd
limitada a presiones inferiores que la mdxima, en caso de que

€sto no sea posible, 1a presidn de superficie puede ser exce
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dida inicialmente, pero tan luego que ia inyeccidn se inicie
el gasto debe reducirse para mentener una presidn menor que

Prax-

Paso 4. Determinar el tipo y volumen de dcido requerido.

Inyectar desde 50 a 200 gal/pie de intervalo perforado
de HC1 al 15% o al 28%. E1 volumen exacto de acido y 1a con-
centracidn requerida no pueden ser predichos a causa de las
incertidumbres en las condiciones cercanas al agujero y futy
ros cambios de la formacidn. En general, un gran volumen de
dcido puede ser utilizado en pozos con alta temperatura o en
pozos donde se espera un dafio muy profundo. Cuando sea posi-
ble, utilizar HC1 al 28% y un efectivo aditivo de pérdida de
fluido en zonas en donde el dcido puede ser inyectado a un

gasto del orden de 0.25 a 0.5 Bl/min.

En una formacién con alta permeabilidad o con fractu--

ras naturales, con frecuencia se obtienen mejores resultados

a1l emplear un acido emulsificado.

vi.a4,

Ejemplo de disefio de una acidificacién matricial en
rocas calcdreas.

Para ilustrar el uso del procedimiento de disefio, con-

siderese el siguiente ejemplo.
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Caracteristicas del pozo:
kh = 200 md-pie

intervalo perforado = 20 pies
profundidad de la formacidn = 7 500 pies

gradiente de fract

ura = 0.7 psi/pie {2 una presién ini-
cial de 3 o75 )

59

gradiente de sobrecarga - 1.0 p3i/pic
presion del yacimiento 2 000 psi

viscosidad del

écido = 0.4 cp a condiciones de yacimien
to
radio de drene = 660 pies

radio del pozo = 0.25 pie

Paso 1. Como el gradiente de fractura no se conoce para la

presidon actual del yacimiento de 2 000 psi, pero es
conocida para una presién de 3 075 psi. Se puede es
timar el gradiente de fractura actual, calculando -

el valor de 1a constante a.

Empieando 1a acuacidn (1, donde el gradiente de so-
brecarga y el de fractura son detos a la presién --

original del yacimiento:
0.7 % ati- o 3938
Resolviendo para a, se tiene:

_0.29  _
o= giEs = 0.49



Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

VI.8

y el gradiente de fractura aproximado a la presidn

actual del yacimiento es:

I

gt = 0.49 + {1 - 0.49) £ 000

gf = 0.63 psi/fpie

tstimar &3 gacto

mavimo de inyeccidn con la ecua-
cién 2):

i = 4.917 % 10°%(200)(7 500 x 0.63 - 2 000)
max 0.4 1In (660/0.25)

max = 0.85 B1/min

En la prdctica el gasto maximo de inyeccidn sera -

un 10% menor que el calculado, entonces:

imax = 0.85 x 0.9 = 0.77 BY/min.

Determinar la presién maxima de inyeccidén en la su

perficie que pueda ser empleada sin ‘Tracturar la -
formacidn, con la ecuacidn {3):

i

Pmax = (0-63 x 0.43)}(7 500)

Pmax = 1 500 psi

£1 volumen de dcido adecuadoc para vencer el dafio

es de 100 gal/pie. E£E1 trabajo es especificado de

1a siguiente manera:



Inyectar 2 000 galones de HC1 al 2B% a un gasto
de inyeccidn que no se exceda de 0.77 B1/min, obte-
niendo una presién de superficiec menor a la pre-

sién méaxima.

Poner el pozo a produccidn lo mds pronto posible.
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CONCLUSTIONES

La acidificacidn matricial es definida como la inyeccidn

de una solucidn acida dentro de la formac(én a una presién me-

[ ]}
3
o

nor que ta prosidn de ruptura de 13 misma. L1 &xits del rata

(44

miento consiste en ailcanzar una penctracion (o suticientemente
radial con el &cido, con la finalidad de sobrepasar la zona de

dafio que exista en la vecindad del pozo,.

Los voldmenes utilizados en un tratamiento de acidifica
cién a la matriz varijan de acuerdo al tipo de formacidn y tra-
mo por estimular, al tipo y porcentaje de la porosidad y al ti

po y concentracidn de dcido o 3dcidos a utilizar.

Basicamente el procedimientoe de diseno depende del tipo
de formacién a estimular. En el caso de una acidificacidén ma--
tricial en areniscas la parte esencial del disefic es la obten-
cidn de la velocidad de reaccién del dcido con la formacién, -
que a su vez, determina su radio de accidn. La penetracidn del
dcido activo puede obtenerse experimentalmente usando ndcleos
de la formacidén, Es obvia la dificultad para realizar ésta ex-
perimentacidn, ya que generalmente no se dispone de nicleos o
del equipo necesario. En éstos casos la penetracion del &cido
activo puede obtenerse usando el método propuesto por Williams,
quien correlaciond la penetracién del acido activo con su gas-

to especifico, su volumen y su temperatura a las condiciones



del fondo del pozo.

Por atra parte, si la formacidén es calcdrea el disefio -

consiste especificamente del tipo, volumen y concentracién de
dcido, de Ta presidn y gasto mdximos de inyeccién que pueden -

ser utilizadas sin llegar a fracturar la formacidn.

La solucién dcida para el tratamiento debe ser elegida

por su habilidad para disolver los minerales de 1a formacidn -

y/o los s6lidos extrafios que dafian 1a formacidn.

Generalmente las formaciones areniscas son tratadas con

una mezcla de dcidos clorhfdrico-fluorhidrico en concentracio-

nes del 12% y 3% respectivamente. Esta mezcla es elegida por -

su habilidad pare disciver las ar

cillas del lodo de perforacidn
y también reacciona con la mayoriz de los componentes de la --

arenisca, que incluyen silice, feldespatos y material calcareo

adn cuando con éste ultimo compuesto se debe evitar la reaccidn

por presentarse precipitados secundarios indeseables,

Las formaciones carbonatadas gemeralmente son tratadas
con dcido clorhidrico en concentraciones del 5 al 28%. La alta

velocidad de reaccidn del dcido con el material calcédreo de la

formacidon origina grandes canales de flujo altamente conducti-

vos denominados "agujeros de gusano".



E1 adcido que es inyectado a la formacidén requiere un -
gasto que generalmente s un poco menor (alrededor del 90%) -
que el gasto mdximo de inyeccidn permisible sin llegar a frac-

turar Ta misma.

El velumen total de fluidos que se deben inyectar a la
formac iGn durante un tratamiento de acidificacidén matricial en
areniscas estd constituido normalmente por un volumen inicial
(preflujo) para el acondicionamiento de la formacidén, el volu-
men correspondiente de la mezcla de dcidos para el tratamiento
y, finalmente de un volumen de desplazamiento adecuado (post-
flujo). Estos tres volldmenes deben ser disedados cuidadosamen-
te en composicidén y cantidad para cada caso.

Para un tratamienio de aciditricacion matricial de rocas
calcdareas el volumen total de fluidos que normalmente se debe
de inyectar estd constituido por un volumen inicial de solu--
cion dcida desplazado a la formacidn por un volumen posterior

de agua o hidrocarburos (kerosina o diesel).

Generalmente lus tratamientos con dcido proporcionan -~
buenos resultados; sin embargo cuando &ésto no sucede tas cau--

sas pueden atribuirse a alqunos de los siguientes factores:

1.~ Para el caso de un tratamiento de acidificacién matri--

cial en areniscas.



i.a)

l.c)

tiso de dcidos que no contienen &cido fluorhidri-
co.

Las formaciones que contienen altas concentracio
nes de arcillas normalmente se deben de estimu--
far con mezclas de dcidos que contienen &cido - -

fluorhidrico (HF).

Omisién del pretratamiente con dcido clorhidrico.

E1 pretratamiento elimina que el dcido para lodos
se mezcle con el agua salada de la formacidn. Esta
mezcla es perjudicial porque conduce a la forma-

cién de fluoruros que son sales insolubles.

Volumen inadecuado de la solucidn &cida.

Algunos tratamientos se efectian usando 10 galo-
nes de solucién dcida por pie de formacidn. Aun-
que é€stos tratamientos pueden ocasionalmente ser
efectivos, cuando la zona danada es extremadamen-
te somera o estd confinada en las perforaciones
de los disparos, se obtienen mayores relaciones
de éxito, empleando por lo menos 125 galones por
pie. En formaciones altamente permeables, extrema
damente arcillosas o muy dafiadas, se requieren ma

yores volimenes.

No usar solventes mutuos en los tratamientos.



E1 empleo de un solvente mutuo (metanol, isopropa
nol, etilen glicel monobutil éther) agencralmente
mejora la frecuencis y el éxito de los tratamien-
tos. Antes de utilizar @stos productos o cualgquier
otrn aditivo deben de orobarsa an o1 Iohavatoria
para asegurar su compatibilidad con otros aditi--

vOos.

Para ambos casos de tratamientos de acidificacién a la

matriz.

2.a)

2.b)

2.c)

Fracturamiento de la formacién durante el trata-

miento.

Si para lograr la admisidon de fluidos se excede -
la presidn mixima, la presion de inyeccidn deberid
reducirse abajo de la presifén mdxima tan pronto -

como se estabiezca la inyeccign.

Tratamiento de formaciones no dafadas.

Si un pozo con baja productividad no estid danado,
un tratamiento de acidificacidén no incrementari
la productividad y si es realizado inapropiadamen

te puede reducirla.

La prolongada iniciacidén a produccién del pozo --

tratado.



El tiempo de cierre no es requerido para que é&ste
tratamiento sea efectivo. Tan luego como sea posi
ble el pozo debe ser puesto a produccidn. En pe-

riodos prolongados de espera con el dcido gastado
en la formacidon, se reduce 13 cfectividad del tra

tamiento.

RECOMENDACI ONES

La acidificacidén matricial se utiliza para remover da-
ﬁﬁs que no sean muy profundos (del orden de algunas pulgadas
pulgadas a partir de la pared del pozo), debido a que el dcido
con capacidad de reacciGn 30106 puede zlcanzar una distancia --
corta. Este tratamiento se utiliza tanto en formaciones carbo-

natadas como en areniscas, siempre y cuando la permeabilidad -

de la formacidon dafada sea tal que acepte matricialmente un --
gasto, en la mayoria de los casos 10s gastos son bajos y paula
tinamente van creciendo por la accidon disolvente del acido. --

Cuando el dafio es muy profundo o la baja permeabilidad es pro-

piedad de l1a formacidén, se opta mejor por una operacién de --

fracturamiento.
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