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otros fines con el consentimiento del consejo de nticleo respectivo, quien lo

participard al consejo universitario”.
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RESUMEN

Ciertamente se tiene que, la armonia que debe existir entre los fluidos
empleados en las operaciones de campo y las particulas presentes en la formacion,
debe ser lo mas compatible posible para poder prevenir la aparicion de dafio por la
interaccion entre los fluidos y las particulas de la formacion. Por eso es importante y
necesario contar con estudios detallados sobre la composicion mineralogica de las

formaciones donde se estén practicando las operaciones.

Por tal razon, el presente trabajo fue realizado con la finalidad de caracterizar
las arcillas cementadas presentes en las arenas productoras de los campos Santa Ana
y El Toco. Para poder desarrollar la investigacion, se hizo una busqueda de los
nucleos pertenecientes a 3 pozos en particular, como son: AM-10, AG-31S y AG-

106S.

Usando la Técnica de Difraccion de Rayos X, se pudo conocer la mineralogia
de roca total presente en las arenas productoras, a saber: cuarzo, feldespato
plagioclasa, yeso, ankerita y pirita. Ademas de esto, también se pudo conocer los
tipos de minerales arcillosos tales como: caolinita, ilita y clorita. Gracias a estos
resultados, se tiene un entendimiento mdas claro en cuanto a la composicion
mineraldgica de las arenas involucradas en el estudio, lo cual permite saber cuanta
influencia pueden tener los minerales hallados en el indice de productividad de las
formaciones. Ademas de esto, se logra evitar situaciones que afecten de manera
negativa la productividad de los pozos, como por ejemplo: taponamiento, migracion

de finos, produccion de agua, hinchamiento de arcillas, entre otros.

Finalmente, teniendo un conocimiento previo sobre los minerales presentes, se

hicieron recomendaciones entre las cuales se sugiere la aplicacion de fluidos de agua

XiX



salada en las formaciones productoras del campo Santa Ana, teniendo en cuenta los
minerales arcillosos existentes en dicho campo para poder minimizar de forma

considerable los dafos causados por la interaccion roca-fluido.
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INTRODUCCION

Venezuela participa activamente en el Mercado Petrolero, fijando grandes
funciones o areas de trabajo dentro de sus organizaciones. Desde el punto de vista
industrial la busqueda de las necesidades inmediata como incremento de produccion,
perforando nuevas localizaciones, o la reparacion de pozos cuyas producciones

habian disminuido.

Desde el punto de vista social serian muy importantes los enormes beneficios
que podrian obtenerse con la explotacion intensiva y racional de €stos recursos que

indudablemente contribuirian a la creacion de nuevas fuentes de trabajo.

Las arcillas engloban a un grupo de minerales que estan formados por
particulas muy pequeflas cuyo tamafio es inferior a 4 micras, y se componen

principalmente de silicatos de aluminio hidratados.

Conocer la mineralizacion de las arcillas es de sumo interés, ya que a la hora de
realizar las operaciones de campo las arcillas forman una pieza muy importante
debido a la facilidad con la cual reaccionan con los fluidos, causando problemas
operacionales o posibles dafio a la formacion debido a la interaccidon roca/fluido y asi

mismo disminuyendo el indice de productividad.

Deben conocerse las composiciones de los fluidos que saturan al yacimiento,
naturales o de invasion, pues éstos minerales de arcillas reaccionan de modo muy
diferente con los fluidos y tratamientos usados en la perforacion, completacion y

estimulaciéon de pozos.

xx1



Para fines diversos como el caso de la completacion y estimulacion existen
varios tipos de arcillas como: la Caolinita, Ilita y Clorita que son incompatibles en
aguas dulces (con pH mayor 4) las cuales se dispersan en cantidades variables dentro
de éstos sistemas de fluidos, generando taponamiento, expansion, migracion o
hinchamiento de las particulas, trayendo como consecuencia obstruccion de la

porosidad, reduccion de la permeabilidad y baja produccion.

La morfologia de los minerales de arcillas puede afectar de manera diferente la

eficiencia de la explotacion y recuperacion de un reservorio.
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CAPITULO1

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 Ubicacion geografica de la cuenca oriental de Venezuela.

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra situada en la zona centro-este de
Venezuela formando una depresion topografica y estructural, limitada al sur por el
curso del rio Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca hacia el Este hasta Boca
Grande, siguiendo de modo aproximado al borde septentrional del Craton de
Guayana; al Oeste por el levantamiento de Baul y su conexion estructural con el
mencionado Craton que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao
y al Norte por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del
Interior Central y Oriental. Hacia el Este la cuenca contintia por debajo del Golfo de
Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de

Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la costa del Delta del Orinoco. !"!

La Cuenca Oriental Venezolana se extiende por los estados Guarico,
Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte de Sucre para una superficie de unos
165.000 Km” con una longitud de unos 800 Km en sentido E-O y un ancho promedio

de 200 Km en direccion aproximada N-S (Figura 1). "

Esta compuesta de dos subcuencas, que son la subcuenca de Guarico y la
subcuenca de Maturin, separadas por el Arco de Urica. Las rocas madres del petroleo
son mayormente de edad Creticico Medio pero los principales yacimientos por
migracion de hidrocarburos por distancias entre 150 a 325 Km, se concentr6 en
areniscas de edad Oligoceno, en trampas que en parte son cierres contra fallas

normales o inversas, aunque algunas otras trampas menores son de caracter
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estratigraficos, de cierres contra fallas transcurrentes y de anticlinales asociados a

.. 1
sobrecorrimientos. 2

La subcuenca de Guarico comprende los Campos del estado Guarico y parte del
Norte de Anzoategui. El flanco del Norte de la subcuenca se encuentra asociado al
frente de deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual
sobrecarga rocas Cretacicas y Terciarias, produciendo un marco tectéonico complejo.
Hacia el Sur, la estructura es mas sencilla, con evidencia de depresiones estructurales
en las que se conservaron rocas Jurasicas y Paleozoicas, y con un acufiamiento de las
secuencias Cretacicas y Terciarias en la misma direccion. Las principales trampas son
combinadas de tipo estructural y estratigrafico, en los campos alejados del frente de

corrimientos. !!

S T P T
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Fig. 1: Ubicacién Geogrifica de la Cuenca Oriental de Venezuela.

La subcuenca de Maturin constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental de Venezuela. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los
acufiamientos de las unidades estratigraficas hacia el sur definen dos dominios

operacionales: el primero al Norte del Corrimiento de Pirital y el segundo al Sur. !
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1.2 Ubicacion geografica del distrito gas anaco.

El Distrito Produccion Gas Anaco se encuentra ubicado en el Estado
Anzoategui, (Figura 2) dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente
en la subcuenca de Maturin. Estd situado en el bloque levantado al Norte del
Corrimiento de Anaco, a lo largo del cual resalta la presencia de una serie de domos,
que determinan las estructuras de entrampamiento de hidrocarburos de la region. El
Distrito de Produccion Gas Anaco esta conformado por dos areas operacionales: el
Area Mayor Oficina (A.M.O) y el Area Mayor Anaco (A.M.A); esta ultima se
encuentra subdividida en dos areas, A.M.A Este y A.M.A Oeste. "

Oriente Nuova Exsarta

Fig. 2: Ubicacién Geografica del Distrito Gas Anaco. "
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1.3 Ubicacion del area mayor anaco.

El Area Mayor Anaco se encuentra ubicada en la zona centro del estado
Anzodtegui, posee una extensién de 3.160 km’, y estd dividida en dos areas
operacionales como son: A.M.A Este y A.M.A Oeste. En A.M.A Este se encuentran
los Campos: Quiamare, La Ceiba, Tacata, Cerro Pelado y Santa Rosa, mientras que
en A.M.A Oeste se encuentran los Campos: Santa Ana, San Joaquin, El Roble,

Guario y El Toco (Figura 3). "

1.3.1 Geologia del area mayor anaco.

Se encuentra ubicada en la Cuenca Oriental de Venezuela, subcuenca de
Maturin. Esta situada en el bloque levantado al Norte del Corrimiento de Anaco, cuyo
rumbo aproximado es de N 50° E, a lo largo del cual resalta la presencia de una serie
de domos, que son las estructuras donde se localizan las acumulaciones de
hidrocarburos de la region y las cuales han dado origen a los campos de Santa Rosa,
Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco, El Roble y San Roque. La historia
estructural de esta 4rea encierra tension, compresion, levantamiento, plegamiento y

erosion. !
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Wusva Exparta Mar Caribe

Area Mayer Anaco (AMA)

EL ROBLE SANTA ROSA

ELTOCO. gan ROQUE

Fig. 3: Ubicacién Geografica del Area Mayor de Anaco. !

1.3.2 Estratigrafia del area mayor anaco.

En los campos El Toco, Santa Ana y el suroeste de San Joaquin aflora la
Formacion Freites, igual que en una amplia faja al oeste de Santa Ana, que se
extiende hacia el norte. En la cumbre de Santa Ana aparece la Formacion Oficina, y

. . r 1
en las tres culminaciones de San Joaquin. "

En el subsuelo del Area Mayor Anaco se perfora una secuencia estratigrafica
que comprende desde el Cretaceo hasta el Pioceno, con las Formaciones San Juan,
Merecure, Oficina, Freites y Las Piedras. Los pozos més profundos han penetrado el
Cretaceo; TM-6 del Toco encontrando la discordancia al tope del Cretaceo a 8.700’ y

la Formacién Canoa a los 12.466°. 1

La secuencia sedimentaria del subsuelo en esta area se extiende desde el

Mioceno, Pioceno y por ultimo el mas joven, el Pleistoceno, se caracteriza por
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presentar una columna estratigrafica que se destaca por una secuencia de rocas
sedimentarias de gran prosperidad petrolifera depositada en el intervalo geologico
comprendido entre el Cretdceo y el Mioceno Medio del Terciario. En ellas estan
presentes las Formaciones San Antonio, San Juan, Vidofio, Merecure y Oficina
principalmente con remanentes localizados de Mesa y Freites. La Formacion Oficina
se caracteriza por cuerpos arenosos intercalados de arenas y lutitas. En esta area se
identifican los mal llamados miembros: Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde,
Amarillo, Colorado. La Formacion Merecure esta constituida principalmente por
areniscas, delgadas limolitas y lutitas. La Formacion San Juan, Vidofio y San Antonio

r . . e 1
de caracter eminentemente arenoso y facies carbonéticas. 1]

La distribucion de la columna estratigrafica regional del Area Mayor Anaco se

puede observar en la Tabla 1. !

@ Formacion Mesa: La acumulacion del proceso sedimentario de la Cuenca
Oriental esta representada por la Formacion Mesa, de ambiente continental. Se
extiende desde los Llanos Orientales de Guarico, Anzoategui y Monagas. Esta
formacion es considerada de edad Pleistoceno, debido a su posicion discordante
sobre la Formacion Las Piedras del Plioceno. Estd formada por arcillas solubles
de color rojizo, crema y grisaceo, alternando hacia la base con areniscas de grano

.. ~ ~ 1
grueso, guijarros, pefias y pefiones. "

@ Formacion Las Piedras: En las Areas Mayor de Oficina y Monagas Central esta
formacion de ambiente continental se presenta transgresiva sobre las lutitas
marinas de la Formacion Freites. Hacia el Oeste y en el Norte de Monagas es
transgresiva sobre las lutitas marinas de la Formacion La Pica. Al Norte del
corrimiento de Anaco y al Oeste de la falla de Urica esta formacion al igual que

Freites est4 totalmente ausente. !
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Esta formacion es considerada de edad Mioceno, y estd conformada
predominantemente por arcillas, alternando hacia la base con areniscas grisaceas,

verdosas de grano conglomeratico y lignitos. "

@ Formacion Freites: De edad Mioceno Medio a Superior, esta formacion se
caracteriza por una gruesa seccion de lutitas gris verdosas (marinas someras)
intercaladas, especialmente en las secciones inferior y superior, con areniscas de
granos finos, predominantemente glauconiticas. !

@ Formacion Oficina: Esta presente en el subsuelo de todo el flanco Sur de los
Estados Anzoategui y Monagas. Su litologia caracteristica consiste de una
alternancia monotona de arenas y lutitas paralicas con abundantes lignitos de muy
poco espesor, pero de gran extension lateral. Individualmente, las areniscas son
lenticulares, pero los paquetes de areniscas se extienden a grandes distancias,

facilitando la correlacion a través de la Cuenca. !

El espesor de la Formacion Oficina aumenta desde su acufiamiento en el borde
Sur de la Cuenca hacia su eje; el area de Oficina tiene entre 600 y 1.400 metros de

espesor y mas de 2.000 metros en Anaco. m

El ambiente de sedimentacién corresponde a un complejo fluvio-deltaico de
grandes dimensiones, donde son comunes las arenas lenticulares y de relleno de

canales de rios. "

Desde el punto de vista de generacion y produccion de hidrocarburos, la
Formacion Oficina es muy importante en la Cuenca Oriental de Venezuela. De hecho,
son de Oficina las principales arenas que producen hidrocarburos desde la faja

petrolifera del Orinoco hasta los campos proximos al eje de la Cuenca. !
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En el Area Mayor Anaco la Formacion Oficina ha sido subdividida en siete
intervalos de uso practico basados en caracteristicas de perforacion, perfiles
eléctricos, paleontologia, etc., en orden estratigrafico desde el mas antiguo al mas

. . 1
joven se designan con los nombres de: !"!

]

Tabla 1: Columna Estratigrafica Regional del Area Mayor de Anaco. "

EDAD FORMACION DESCRIPCION

Arcillas solubles,

PLEISTOCENO color rojizo, crema y MESA
PLIOCENO 300° - 400° grisaceo. Areniscas
de grano grueso.
Lignitos LAS PIEDRAS
MIOCENO Lutitas grises y
MEDIO 100° - 200’ verdosas (marinas FREITES
SUPERIOR someras)
BLANCO
Arenas y lutitas i
parilicas, lignitos, |\ MORENO |
?;;%%gg OFICINA areniscas _
MEDIO 8000° — 10500° lenticulares.
Ambiente VERDE
fluviodeltaico. AMARILLO
MERECURE Areniscas masivas y

OLIGOCENO 1200 — 1900’ lutitas carbonaceas ME-A/ME-T4,5

delgadas
VIDONO VIDONO
+60° ]
Areniscas duras
grises de grano fino a
‘ SAN JUAN medio.

LHEDLAL T +1000° Calizas y lutitas LA

negras con areniscas

duras grises chert.

SAN ANTONIO SA-A/SA-X

+2200°
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v" Miembro Colorado: Es el miembro inferior de la Formacion Oficina
donde predominan arenas hacia el tope, en alternancia con algunos

lignitos y se hace més lutitico hacia la base. '

El Miembro Colorado estd conformado por intercalaciones de lutitas y bloques
de areniscas. Las lutitas son de color gris oscuro, gris medio, sublaminar, blanda a
moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza, en parte limosa, microcarbonosa,
micropiritica, no calcarea. Las areniscas son blanquecinas, beige, cuarzo-cristalinas,
de grano fino a medio, subangular a subredondeado, matriz arcillosa, cemento siliceo,
con inclusiones de carbon, abundante cuarzo libre. También muestra lentes de carbon

negro, moderadamente duro.

v" Miembro Amarillo: Predominan las lutitas gris oscuro y gris medio, en
bloque, blanda a moderadamente dura, fisible, hidratable, soluble, en
parte limosa, microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con
intercalaciones de areniscas de grano fino a muy fino. Hacia la base del
estrato existen abundantes lutitas gris claro y marrén claro, en bloque, en
parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte limosa,

. . ., . I 3
microcarbonosa, micropiritica y ligeramente calcarea. !

v" Miembro Verde: Estd conformado en la parte superior por lutitas gris
claro y gris verdosa, en bloque, moderadamente dura, fisible, hidratable,
microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas
intercalaciones de arenisca y limolita. Hacia la parte media e inferior del
miembro, se reconoce lutitas marrén oscuro, en bloque, blanda a
moderadamente dura, fisible, ocasionalmente quebradiza, en parte limosa,
hidratable y microcarbonosa, con intercalaciones que presentan mayor
espesor de limolitas y areniscas de grano fino, con pobre porosidad visual

e inclusiones de carbon. !
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v' Miembro Naranja: Esta caracterizado en el tope por una secuencia
monoétona de lutitas gris claro y gris oscuro, en bloque, blanda a
moderadamente dura, en parte quebradiza, hidratable, ocasionalmente

limosa, carbonosa, no calcarea. !

Luego continia con lutitas gris oscuro y marrén oscuro, blanda a
moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza, limosa, microcarbonosa, levemente
calcarea, con intercalaciones de limolita y areniscas cuarzo-cristalina, consolidadas,
de grano fino a medio y porosidad visual regular. Hacia la base de este miembro los

. . . 3
espesores de areniscas y limolitas son mayores. !

v" Miembro Moreno: En el tope y la parte media del estrato, se encuentra
conformado por arcillas de color gris claro y gris verdosa, plastica,
soluble, blanda, limosa, con pequefias intercalaciones de carbon, escasas
intercalaciones de lutitas y areniscas cuarzo-cristalina, de grano fino a
medio. La parte basal del estrato, estd constituida por una lutita gris
verdoso oscuro y gris verdoso claro, laminar, en parte en bloque,

moderadamente dura a blanda, limosa, hidratable. 3]

v" Miembro Azul: Esta formado por lutitas limosas, color gris oscuro, con
areniscas arcillosas micaceas, de granos finos y de color gris claro. En

esta secuencia se encuentran fosiles de aguas marinas y salobres. !

v' Miembro Blanco: Se encuentra encima del miembro azul, y esta
compuesto de arenas poco consolidadas, limos y arcillas plasticas. No hay

yacimientos y por lo tanto se considera de poco interés econémico. !

@ Formacion Merecure: El ambiente de la Formacion Merecure en el Area Mayor
de Anaco y en el Area Mayor Oficina, es probablemente de aguas dulces a

salobres, y corresponde al comienzo de la transgresion del Terciario medio que
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continuara durante el Mioceno inferior y medio. Esta formacion posee un espesor
maximo de 1.900 pies aproximadamente, y se caracteriza por la abundancia de
areniscas masivas de grano medio, sucias, con estratificacion cruzada; presenta
intercalaciones, capas de lutitas que aparecen y desaparecen lateralmente, esto
nos indica que la deposicion fue en un ambiente de gran actividad de origen

continental y fluvial. *!

La Formacion Merecure se caracteriza por poseer una secuencia de arenas que
van desde ME-A hasta ME-T4,5. Subyace a la Formacion Oficina, marcando la
transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la Cuenca Oriental de Venezuela
durante el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior. Las secuencias de arenas ME-A a
ME-MI se caracteriza por presentar mayormente areniscas cuarzo-cristalinas, beige y
marrdn claro, de grano fino a muy fino, subredondeada a subangular, matriz arcillosa,
cemento siliceo, con inclusiones de carbon, cuarzo libre y con algunas intercalaciones
de lutitas. La secuencia estratigrafica comprendida entre ME-M2 y ME-S5 esta
constituida mayormente por areniscas beige y gris claro, de grano medio a fino,
subangular a subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo,
microcarbonosa, cuarzo libre. Entre ME-S6 y ME-T1 las areniscas son gris oscuro y
beige, grano fino a medio, subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo,
cuarzo libre y también carbon. En la base de la Formacion Merecure, desde ME-T1
hasta ME-T4,5, la seccion se caracteriza por areniscas marron claro y beige, de grano
fino a medio, subredondeado a redondeado, matriz arcillosa, cemento calcareo,

cuarzo libre, e intercalacion de lutitas y carbon. ©!

@ Formacion Vidoiio: De Edad Paleoceno, esta formacion esta representada en la
Serrania del Interior de Anzoategui y Monagas por una sedimentacion marina de
aguas relativamente profundas. Esta formacion de caricter transgresiva es casi

exclusivamente de lutita. En el subsuelo de Monagas, se caracteriza por una
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secuencia lutitica oscura rica en glauconita, seguida de una caliza masiva en la

base intercalada con areniscas y lutitas blandas sin laminacion y delgadas.

@ Formacién San Juan: La formacién San Juan tiene su localidad tipo en la
Quebrada San Juan, tributaria del rio Querecual. Unos 150 metros aguas arriba
del paso Santa Anita. La formacién es esencialmente un gran lente de arena fina
en forma de cufia, gruesa hacia el Sur. Pero se adelgaza e interdigita hacia el
norte con el desarrollo lutitico de la Formacién Vidofio. !

@ Formacién San Antonio: Esta seccion se caracteriza litologicamente por la

presencia de areniscas grises y lutitas oscuras con intercalaciones calcareas

. . 3
perteneciendo a una edad cretacea. !

1.4 Descripcion del campo santa ana.

El Campo Santa Ana forma parte del Area Mayor de Anaco, en un grupo de
campos localizados en un prominente alto estructural alineado en direccion Suroeste-
Noreste, en la parte central del Estado Anzoategui (Figura 4). Una serie de domos a
lo largo de dicho alto estructural, se extienden en un estrecho cintur6n por una
distancia aproximada de 70 Km. Los campos desde El Toco hasta Santa Ana al sur,
siguiendo hacia el Norte con San Joaquin, Guario y Santa Rosa, estan unificados por
marcadas similitudes en estratigrafia, estructura y caracteristicas productoras, y
fueron descubiertos con la completacion del primer pozo en el campo Santa Ana, el
pozo AM-1X en 1936. Actualmente posee 203 pozos, 117 con denominacion AM y
86 con denominacién AG. Este campo en conjunto con el campo El Toco poseen 73
pozos activos, y cuenta con tres estaciones: Una estacion de flujo (SAEF-1) y dos

estaciones de descarga (SAED-2 / SAED-3). !l

El Campo Santa Ana se encuentra en la estructura del mismo nombre, la cual

estd representada por un anticlinal asimétrico, de rumbo N 65° E, subdivido en tres
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(3) domos a nivel de yacimiento. El domo sur es el que representa mayor relieve
estructural, a nivel de los estratos de la Formacion Oficina, los otros dos domos se
unen a nivel de la arena Merecure y se encuentran estructuralmente mas bajos, por lo
que la distribucion de los fluidos es en su mayoria de petroleo y agua en los Domos
Norte y Central, mientras que el Domo Sur por su mayor relieve estructural seria en

. 1
su mayoria gas. "

AMZOM TEGLY

STAROSA
GUARIC
S, JOAGUIN

EL TOCO

Fig. 4: Ubicaciéon Geografica del Campo Santa Ana. "

El flanco mas suave de esta estructura esta al Noroeste y presenta un
buzamientos de 3° a 12° al Norte. El flanco mas inclinado esta al Sureste y presenta
buzamientos de 20° a 27° al Sur. Este flanco estd ademas cortado por una falla de
corrimiento de mayor buzamiento al noreste, confirmada por una seccion repetida a
nivel del miembro Colorado en algunos pozos, entre ellos el pozo Rincon 1 (210 pies)
y Rincén 3 (590 pies). Esta falla de corrimiento es aproximadamente paralela al eje

anticlinal. "
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1.5 Descripcion del campo el toco.

El Campo EI Toco, se encuentra ubicado en la parte Central-Oeste del Estado
Anzoategui aproximadamente a 50 Km de la poblacion de Anaco, como se puede

observar en la Figura 5. "

La columna estratigrafica del campo esta representada por el Grupo temblador
de Edad Cretacea, el Grupo Merecure de Edad Oligoceno y Formacion Oficina de
Edad Mioceno Inferior, esta se divide en siete miembros, a saber: Colorado,
Amarillo, Verde, Naranja, Moreno, Azul, Blanco y por ultimo la Formacion Freites

de Edad Mioceno Superior. "

Esta constituido en casi su totalidad por yacimientos de gas condensado, y la
mayoria de la produccién de hidrocarburos proviene de las formaciones Oficina y
Merecure. Las actividades de perforacion se iniciaron en mayo de 1947 con la
perforacion del Pozo TM-1 ubicado en el flanco norte del domo el Toco alcanzando

la profundidad de 7.950 pies y se completd en Febrero de 1948. !

El descubrimiento de este campo fue hecho principalmente por reflexion
sismografica combinada con geologia de superficie. La estructura del Campo EI Toco
al igual que el resto de los campos del Area Mayor Anaco (A.M.A) se han formado
debido a grandes esfuerzos de tension y compresion, levantamientos, plegamientos y
procesos de erosion, las cuales generaron las trampas donde se desarrollan los campos

petroliferos del area. "

Estructuralmente el Campo El Toco se presenta como un domo alargado en
sentido Este-Oeste, el cual es cortado por dos fallas normales, una en la parte Este del
domo de rumbo Norte-Sur y Buzamiento Nor-Oeste. La otra en el flanco Sur de

rumbo Este-Oeste casi paralelo al eje del domo y buzamiento Norte. Las



37

acumulaciones de hidrocarburos provienen de las formaciones Merecure y Oficina. El
crudo producido posee una gravedad API entre 30°-55°. La porosidad varia entre 8%

- 25% y la permeabilidad esté entre 5 md. y 800 md. Posee un total de 108 pozos. !

Fig. 5: Ubicacién Geografica del Campo El Toco. "

1.6 Planteamiento del problema.

Petroleos de Venezuela, Sociedad Anonima (PDVSA), es una empresa estatal
venezolana que se dedica a la explotacion, produccion, refinacion, mercadeo y
transporte del petrdleo venezolano. Fue creada por decreto gubernamental para
ejercer tales actividades de la nacionalizacion de la industria petrolera, dando inicio a
sus operaciones el 1 de Enero de 1976. Su sede principal estd ubicada en Caracas y
sus areas operacionales mdas importantes se encuentran ubicadas en: Anaco, San

Tomé, Puerto La Cruz, El Palito, Barinas y Punta de Mata.

El Distrito Produccion Gas Anaco se encuentra ubicado en el Estado
Anzoategui, dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en la

subcuenca de Maturin. Esta situado en el bloque levantado al Norte del Corrimiento
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de Anaco, a lo largo del cual resalta la presencia de una serie de domos, que
determinan las estructuras de entrampamiento de hidrocarburos de la region. El
Distrito de Produccion Gas Anaco esta conformado por dos areas operacionales: el
Area Mayor Oficina (A.M.O) y el Area Mayor Anaco (A.M.A). El Area Mayor de
Anaco se encuentra ubicada en la zona centro del Estado Anzoategui, posee una
extension de 3.160 Km? y esta dividida en dos areas operacionales como son: A.M.A
Este y A.M.A Oeste. En A.M.A Este se encuentran los campos: Quiamare, La Ceiba,
Tacata, Cerro Pelado y Santa Rosa, mientras que en A.M.A Oeste se encuentran los
campos: Santa Ana, San Joaquin, El Roble, Guario y El Toco. Este estudio se realiz6
precisamente en esta Ultima area operacional, A.M.A Oeste, especificamente en los

campos Santa Ana y El Toco.

Conocer la mineralogia de la formacion de interés es de vital importancia para
prevenir dafios por interaccion roca/fluido, generado por incompatibilidad entre los
fluidos empleados en las operaciones de campo y la matriz de la formacion. Dicho
dafio se genera cuando los fluidos empleados para diversos fines como el caso de las
completaciones, es incompatible con las particulas que se encuentran en la formacion
y esto desencadena una reaccion entre ellos, lo que trae como consecuencia
hinchamiento de la particula, a la vez que se crea una obstruccién de la porosidad,
reduccion de la permeabilidad y por ende, baja produccion. Ademas, esta reaccion
causa hinchamiento de la pared del hoyo y una inadecuada adherencia del cemento a
la formacion. Estos problemas de dafio ocurren cuando las particulas de arcilla
reaccionan ante los fluidos empleados en los trabajos realizados durante las
perforaciones, completaciones y estimulaciones. En el transcurso de estos procesos
pueden ocurrir: desestabilizacion de arcillas, taponamiento fisico, migracion de finos,
cambio de mojabilidad, entre otros. Por esta razon, es muy importante conocer

previamente las caracteristicas mineraldgicas de la zona involucrada.
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El estudio a realizar tiene como objetivo caracterizar las arcillas cementadas de
las arenas productoras pertenecientes a los campos Santa Ana y El Toco del Distrito
Gas Anaco. Los resultados de esta investigacion serviran para la prevencion de
problemas de dafio por arcilla, que pueden ocurrir en dichos campos, disminuyendo la

probabilidad de que existan problemas que dificulten las labores de campo.

Los objetivos planteados se logrardn realizando una descripcion detallada de
todas las caracteristicas geoldgicas del Area Mayor de Anaco donde se localizan los
campos Santa Ana y el Toco, asi como seleccionando minuciosamente los distintos
nucleos representativos de los campos que se encuentren disponibles en la Nucleoteca
ubicada en El Chaure Puerto La Cruz. Usando pruebas de Difraccion de Rayos X, se
conoceran la mineralogia y el tipo de arcillas presentes en las arenas productoras.
Ademads, se generaran mapas de tendencias para cada arena productora donde se
observe la distribucion de los distintos tipos de arcilla para posteriormente, hacer el

analisis de los resultados obtenidos.

Todo lo anteriormente mencionado con el interés de proponer un fluido de
completacion y de estimulacion de acuerdo al mineral de arcilla con mayor porcentaje
en las arenas productoras, con el proposito fundamental de evitar a toda costa las
reacciones que provoquen las arcillas y prevenir la mala aplicacion de los fluidos
empleados, disminuyendo en gran manera los dafios de formacion y problemas

operacionales al momento de realizar perforaciones y/o estimulaciones.

1.7 Objetivos de la investigacion.

1.7.1 Objetivo General:

Caracterizar las arcillas cementadas en los Campos Santa Ana-El Toco del

Distrito Gas Anaco.
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1.7.2 Objetivos Especificos:

1) Identificar el tipo de arcilla presente en las arenas productoras de los Campos

Santa Ana-El Toco a través de la Difraccion de Rayos X.

2) Analizar la influencia de las arcillas en el indice de productividad de las

arenas productoras.

3) Presentar mapas de tendencias de los tipos de arcilla presentes en las arenas
productoras.
4) Estudiar el efecto de las arcillas en la aplicacion eficiente de los fluidos de

completacion y estimulacion en las arenas productoras.

1.8 Justificacion de la investigacion.

Para realizar el presente trabajo de investigacién, fue necesario analizar
aspectos importantes que tienen una gran repercusion al momento de tratar con las
arcillas. Por ejemplo, el problema de desestabilizacion que puede presentarse ante la
presencia de diferentes tipos de arcillas, conociendo que estas son fuente potencial de
dafio a la formacion lo que influye notablemente en el indice de productividad de la

misma.

A la hora de planificar trabajos u operaciones de campo como: perforacion,
completacion, produccién y estimulacion, es importante seleccionar los aditivos
adecuados para tratar los fluidos presentes en la formacion productora. El proposito
de esta seleccion es disminuir de manera considerable las reacciones que pueden
ocurrir entre los fluidos empleados en los diferentes trabajos de campo y los
existentes en las formaciones, los cuales pueden generar taponamiento, hinchamiento

o precipitacion de compuestos indeseables.
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Los costos adicionales constituyen una razoén mas para darle importancia a la
seleccion minuciosa de los fluidos de completacion y estimulacion. Si se toma en
cuenta desde el comienzo de las operaciones los minerales de arcillas presentes en la
formacion, esto puede reducir significativamente los costos de inversiones futuras,
evitando malas operaciones de campo como por ejemplo un reacondicionamiento de
pozo. Un mal disefio dara origen a costos altos, abandono a corto plazo y reservas no

recuperadas.

1.9 Alcance de la investigacion.

Este trabajo fue recomendado para hacer la caracterizacion de las arcillas
cementadas de los campos Santa Ana y El Toco pertenecientes al Distrito Gas Anaco.
Dicha caracterizacion se realizara utilizando la aplicacién de la Prueba de Difraccion
de Rayos X a nucleos previamente seleccionados y representativos de los campos
antes mencionados. Gracias a esta prueba se pueden generar mapas donde se
muestran los diferentes minerales de arcillas, facilitando asi la selecciéon de los
distintos tipos de fluidos a usar en las operaciones de pozo. Todos estos pasos se
realizan para la prevencion de un posible dafio a la formacion, debido a la interaccion
entre los fluidos de completacion y estimulacion con los fluidos presentes en las
arenas productoras. El resultado final se traduce en operaciones de campo seguras y

se mantiene en un rango aceptable y rentable el indice de productividad.



CAPITULO I1

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Antecedentes.

Bermudez Luyra (2008), present6 un estudio titulado “Caracterizacion de las
Arcillas Cementantes de las Arenas Productoras Pertenecientes al campo Guario del
Distrito de Produccién Gas Anaco”. Dicho estudio tuvo como propdsito fundamental
caracterizar las arcillas cementantes en las arenas productoras del campo Guario. Tras
la culminacion del trabajo se hicieron recomendaciones entre las cuales se estudi6 la
aplicabilidad de utilizar fluidos base agua en las formaciones productoras del campo
Guario cumpliendo con un disefio riguroso y tomando en cuenta los minerales de
arcillas presentes en dichas formaciones, con la finalidad de minimizar los dafios
causados por la interaccion roca/fluido que pudiesen ocurrir por un mal disefio del
fluido durante las operaciones de campo, ademas de revisar nuevas tecnologias que
permitan aumentar la productividad y la vida efectiva de los pozos de manera

rentable. %!

Herniandez Magdelis (2008), hizo una investigacion cuyo objetivo fue
caracterizar las arcillas cementantes de las arenas productoras pertenecientes del
campo Santa Rosa del Distrito Gas Anaco. En la realizacién de su proyecto se tomod
en estudio el campo Santa Rosa en el cual se estaban presentando problemas como
desestabilizacion, hinchamiento y taponamiento en las arenas productoras de la
formacion Oficina. Se realizé analisis de nicleos en laboratorio aplicando técnicas de
Difraccién de Rayos X. Dicha técnica se aplicd para determinar el tipo de arcillas
presentes en las mismas, para asi evitar dafos de formacién y problemas

operacionales al momento de realizar perforaciones, sobre todo al momento de
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trabajar con acidificacion. También se aplicéd la herramienta OFM para crear mapas

de tendencias y asi se generé analisis de los resultados obtenidos. ™!

Igualmente, Sarti Pamela (2008), bas6 su estudio, “Caracterizacion de las

Arcillas Cementantes Pertenecientes a las Arenas Productoras del campo San Joaquin

Distrito Anaco”, debido a la problemadtica presente. En dicho campo, los
procesos de estimulacién no habian arrojado los resultados esperados, no se habia
logrado restituir el flujo de fluido en el medio poroso y en muchos otros casos se
habia producido un dafio ain mayor a la formacioén. Las discrepancias entre los
resultados esperados y los reales eran de tal magnitud, que la Empresa PDVSA Gas
Anaco, se vio en la necesidad de iniciar una serie de estudios para determinar la raiz
del problema. Este trabajo tuvo como finalidad caracterizar las arcillas cementantes
de las arenas productoras pertenecientes al campo San Joaquin Distrito Anaco. Para
llevar a cabo este trabajo se contd con varias muestras de nucleos a las que se les
practicé andlisis de Difraccion de Rayos X el cual permitié determinar los minerales
en la seccion roca total y las proporciones relativas de los minerales de arcilla en la
seccion menor a dos micras. Posteriormente a esto, con los resultados obtenidos fue
posible generar mapas de tendencias donde se muestran la distribucion de las arcillas

a lo largo de las arenas estudiadas. ¥

Boada Carmen y Machado Maria (2005), estudiaron acerca de un “Analisis
mineralogico de la secuencia sedimentaria de las unidades productoras de la
Formacion Oficina y su influencia en la produccion en los Campos Santa Ana, San
Joaquin y Santa Rosa, Estado Anzoategui”, tuvo como objetivo el andlisis
mineralogico de las secuencias sedimentarias de las unidades productoras de la
Formacion Oficina y su influencia en la produccion de los Campos Santa Ana, San

Joaquin y Santa Rosa, Estado Anzoategui. ™
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Urdaneta de C. (1997), realizoé un estudio titulado “Caracterizacion de Las
Arcillas. Herramienta Clave Para el Control de Calidad De Perfiles. Norte de
Anzoategui Distrito Anaco”, el cual tuvo como finalidad principal establecer una
herramienta para el control de calidad de perfiles, que permitan evaluaciones
preliminares de los campos ubicados principalmente en el Distrito Anaco, Norte del
Estado Anzoategui. De acuerdo a los ingenieros de yacimiento, una de estas causas
podria ser el dafio a la formacion el cual puede presentarse en los yacimientos de
muchas maneras tales como taponamiento fisico, desestabilizacion de arcillas,
migracion de finos, cambio de mojabilidad, activacion de surfactantes naturales,
precipitacion de silicato de sodio, formaciéon de emulsiones viscosas, taponantes,

., .. , . . , . 6
adhesion y precipitados organicos e inorganicos.

2.2 Conceptos basicos.

2.2.1 Yacimiento.

Acumulacién de hidrocarburos en el interior de la tierra que se forma cuando
las rocas en el subsuelo presentan condiciones adecuadas para quedar atrapados.

Existen yacimientos de petrdleo, gas, bitumen o combinacion de ellos.

2.2.2 Porosidad.

Es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petroleo.
Determina los volumenes de petrdleo o gas que pueden estar presentes, y todas las
operaciones de recuperacion se basan en la determinacion de su valor. La porosidad
de un material se define como la fraccidon del volumen total de la roca no ocupada por
el esqueleto mineral de la misma. En los yacimientos de petréleo, la porosidad

representa el porcentaje del espacio total que puede ser ocupado por liquidos o gases.
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Dicha propiedad determina la capacidad de acumulacion o de depdsito de la arena y

. ., : 7
generalmente se expresa como porcentaje, fraccion o decimal. !”!

@ POROSIDAD ABSOLUTA: Es el porcentaje de espacio total con respecto al
volumen total de la roca sin tener en cuenta si los poros estan interconectados
entre si 0 no. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y aun no

tener conductividad a fluidos debido a la falta de intercomunicacién de los poros.
(71

@® POROSIDAD EFECTIVA: Es el porcentaje de espacio poroso
intercomunicado con respecto al volumen total de la roca. Por consiguiente, es
una indicacién de la conductividad a fluidos, aunque no una medida de ellos

necesariamente. |’/

2.2.3 Permeabilidad.

La permeabilidad de una roca de acumulacion puede definirse como la
conductividad de la roca a los fluidos o la facultad que la roca posee para permitir que
los fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados. Si los poros de la
roca no estan conectados, no existe permeabilidad; por consiguiente, es de esperar
que exista una relacion entre la permeabilidad de un medio y la porosidad efectiva,

aunque no necesariamente con la porosidad absoluta. I’

2.2.4 Saturacion de agua (Sw).

La fraccion del espacio poroso ocupado por el agua se denomina saturacion de
agua. La saturacion de agua de una formacién puede variar de un 100 % hasta un
valor muy pequefio, sin embargo; muy rara vez es nula sin importar qué tan rica sea la

roca del yacimiento de petroleo o gas, siempre habrd una pequeiia cantidad de agua
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capilar que el petroleo no puede desalojar; generalmente dicha saturacién se conoce

., . . 2
como saturacién de agua irreductible o connata.

2.2.5 Lutita.

Las lutitas son rocas sedimentarias compuestas de arcillas o de sedimentos de
lodo que se han compactado a medida que ha ocurrido la deposicién. A menudo estas
lutitas estan entremezcladas con otros depositos sedimentarios tales como arenisca,
piedra caliza, etc. Méas del 50 por ciento de las rocas sedimentarias consiste en lutitas.
Dado que los intentos de perforacion estan relacionados con cuencas sedimentarias,
en una importante proporcion de las perforaciones se encontraran lutitas como

componente principal. 18]

2.3 Resumen sobre las arcillas.

@ Arcillas: Son silicatos de aluminio hidratado que desarrollan plasticidad cuando
se  mojan. Algunas arcillas, como las sodicas, se hidratan y se dispersan o
hinchan considerablemente. Otras, como las célcicas, se hidratan pero se

dispersan ligeramente (Figura 6). !

Las arcillas nativas o de formacion son ligeramente hidratables y cuando se
incorporan al lodo contribuyen principalmente a la fraccion inerte y muy poco a la
fraccion gelatinizante. El grado de dispersion o hinchamiento de las arcillas dependen
del area de su superficie por unidad de peso. Sin embargo, la arcilla sédica tiene
mayor capacidad de dispersion que la calcica porque el i6n sodio provee un ligamento
mas débil que el 16n calcio, lo cual da lugar a una mayor facilidad de separacion entre
particulas y en consecuencia a una mayor area de absorcion. Es obvio que a mayor

hidratacion mayor dispersion y por lo tanto mayor rendimiento. !



47

La presencia de sales, yeso, cemento y dureza en el agua, afectan el
comportamiento de las arcillas, causando su floculacion. En este caso se debe tratar el
contaminante para deflocular. Si la floculacion es causada por exceso de solidos
arcillosos se deben utilizar adelgazantes quimicos (lignosulfonatos/lignitos) y recurrir

a la dilucion con agua cuando sea causada por las altas temperaturas. !

® La Arcilla es el término que designa un mineral o una roca compuesta
esencialmente por estos minerales. Los minerales arcillosos, son filosilicatos
hidratados que se presentan en cristales muy pequeiios (algunos en ldminas
hexagonales o a veces en fibras). Los minerales de arcilla poseen dos
componentes estructurales basicos: uno es el tetraedro de Silicio - Oxigeno y el
otro es el octaedro, en el cual un atomo de aluminio, magnesio y/o hierro es

rodeado por seis aniones (2 6 4 oxigenos y 4 6 2 hidroxidos). '

Desde el punto de vista edafologico, las arcillas tienden a formar soluciones
coloidales, tienen plasticidad al combinarse con cierta cantidad de agua, capacidad de
retener mas o menos agua e intercambiar iones o moléculas, formacion de agregados,

etc. [10]

El estado coloidal se refiere a un sistema de dos fases en el cual un material

finamente dividido es dispersado rapidamente. "

Es posible que se presenten varias reacciones dependiendo de la intensidad de

. ., . . 4+ .,
la meteorizacion y la presencia de otros cationes como el Mg . En la alteracion de la
ortosa, parte del acido silicico y el aluminio puede recombinarse y, en presencia de

agua, formar arcilla: 1

2KAISi;0g+ 11H,0 ---- ALS1,O5(OH)s  +  4H4Si04 + 2KOH
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ORTOCLASA ARCILLA ACIDO
CAOLINITA SILICICO

La arcilla es el material s6lido resultante de la reaccion expuesta, mientras que
el 4cido silicico y el hidroxido de potasio estan en solucion y puede ser lavado, o

parte del potasio puede ser absorbido por la arcilla y posteriormente ser liberado. "*!

@ El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados.

Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales
(minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-
quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2

micrones). "

Desde el punto de vista petrologico la arcilla es una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para
un sedimentdlogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los sedimentos

~ . . . 11
con un tamario de grano inferior a 2 micrones. [

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino
también de tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las
fracciones con un tamafio de grano inferior a 2 micrones. Segin esto todos los
filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho
rango de tamafos, incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos
(cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estan

. . . . ~ . 11
incluidos en un sedimento arcilloso y sus tamafios no superan las 2 micras. "
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Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en

el medio exdgeno se hidrolizan. !l

& MOTANMA, A R. CRESFPI y G. LIEORIO, 1972

Fig. 6: Mineral de Arcilla en su estado natural. o]
2.4 Origen de las arcillas.

Los minerales arcillosos pueden proceder de la alteracion de la roca magmatica
o metamorfica, y después del transporte, dar arcillas detriticas (es el caso mas
frecuente). Pueden formarse en una cuenca de sedimentacién en cuyo caso son
minerales arcillosos antigénicos o neoformados. En otros casos pueden proceder de

una reorganizacion mineraldgica durante la diagénesis (minerales arcillosos
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diagenéticos). Las arcillas detriticas son corrientemente denominadas arcillas

. . . . 10
primarias o heredadas, y las otras arcillas secundarias. '

2.5 Quimica de las arcillas.

Las arcillas son materiales plésticos, de grano fino, que ocurren naturalmente en
el suelo. Las particulas de arcilla son de naturaleza coloidal. En su estructura, en
forma de plaquetas, se encuentran cominmente atomos de silicio, de aluminio, de
magnesio, de hidrogeno y de oxigeno. La diferente disposicion de estos atomos en las
moléculas y la presencia de pequenas cantidades de sodio, calcio u otros cationes
explican la amplia variedad de arcillas conocidas. Algunas arcillas, en particular las
montmorillonitas, atraen y retienen moléculas de agua. Estas arcillas se llaman

hidrofilica. Las arcillas que no atraen el agua se llaman hidrofobicas. ¥

Un entendimiento riguroso de las arcillas puede ser la herramienta mas valiosa
del ingeniero de fluidos. La arcilla puede ser anadida intencionalmente, o puede
entrar en el fluido como contaminante importante mediante la dispersiéon de los
solidos de perforacion. En cualquier caso, la arcilla se convierte en una parte activa
del sistema. Por este motivo, es necesario entender la quimica bésica de las arcillas
para controlar correctamente los fluidos base agua. La quimica de las arcillas también
es importante en lo que se refiere a las interacciones entre los fluidos base agua y las
lutitas que afectan la estabilidad del pozo. Arcilla es un término amplio que se usa
comunmente para describir los sedimentos, suelos o rocas compuestos de particulas
minerales y materia organica de granos extremadamente finos. Un buen ejemplo son
las arcillas (a veces llamadas arcillas tipo “gumbo” [arcillas plasticas]) encontradas en
los jardines o a lo largo de las riberas. Estas arcillas son frecuentemente blandas y
plasticas cuando estdn mojadas, pero se vuelven duras cuando estdn secas. Esta
propiedad fisica de “blanda cuando mojada, dura cuando seca” se puede relacionar

. . . . 12
con la presencia de ciertos minerales arcillosos. "?!
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Los minerales arcillosos como se nombroé anteriormente, son minerales de
silicato aluminico de granos finos que tienen micro estructuras bien definidas. En la
clasificacion mineralogica, los minerales arcillosos estan clasificados como silicatos
estratificados porque la estructura dominante se compone de camas formadas por
capas de silice y alimina. Cada capa consta de una estructura laminar y delgada,
llamada capa unitaria. La mayoria de los minerales arcillosos tienen una morfologia
laminar. Segun las unidades repetidas de la estructura, los minerales arcillosos
también se pueden clasificar de acuerdo a la relacion de capas de silice a capas de
alimina, tal como 1:1, 2:1 y 2:2, ademas de si estos minerales arcillosos son
estratificados o en forma de aguja. Debido a sus pequefos tamafios de particulas, las
arcillas y los minerales arcillosos son analizados con técnicas especiales tales como la

Difraccion de Rayos X y la Microscopia Electronica. '}

2.6 Uso y ejemplo de las arcillas.

La arcilla tiene propiedades de la materia plasticas, lo que significa que al
humedecerla puede ser modelada facilmente. Al secarse se torna firme y cuando se
somete a altas temperaturas aparecen reacciones quimicas que, entre otros cambios,
causan que la arcilla se convierta en un material permanentemente rigido,
denominado ceramica (loza, gres y porcelana), objetos de alfareria, de uso practico y
decorativo, objetos de uso cotidiano: platos, objetos de arte, sarc6fagos, instrumentos
musicales, cemento, papel y obtener sustancias de filtrado, en tiempos prehistéricos
fabricaban las vasijas. También para construir: edificaciones, de tapial, adobe y como

soporte de escritura.

En la industria de fluidos de perforacion, ciertos minerales arcillosos tales como
la Esmectita, uno de los principales componentes de la Bentonita, son usados para
proporcionar viscosidad, estructura de gel y control de filtrado. Las arcillas de la

formacion se incorporan inevitablemente en el sistema de fluido de perforacion
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durante las operaciones de perforacion y pueden causar varios problemas. Por lo
tanto, los minerales arcillosos pueden ser beneficiosos o dafiinos para el sistema de
fluido. El término Bentonita se usa para describir la Montmorillonita s6dica explotada
comercialmente (la cual constituye una forma de Esmectita) que se usa como aditivo

para el lodo de perforacion (por ejemplo: M-I GEL o M-I GEL SUPREME™), 12!

2.7 Descripcion mineralégica de las arcillas.

Desde el punto de vista mineraldgico, las arcillas son silicatos de aluminio de
dos, tres y cuatro capas, y de acuerdo con esta definicion se tiene la siguiente

clasificacion:

2.7.1 Caolinita (AL,Si,Os(OH)):

Arcilla de dos capas. Se usa en alfareria para fabricar ladrillos. Se encuentran
en lutitas duras y en lutitas gomosas. No es deseable como arcilla para preparar lodos

de perforacion. !

La caolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias estan fuertemente
ligadas mediante enlaces de hidrogeno, sin embargo puede fracturarse y migrar, por
efecto de la concentracion i6nica del medio. Se reconoce facilmente en
microfotografias por su aspecto de laminas paralelas perfectamente colocadas unas
sobre otras. La caolinita no contiene cationes entre capas ni tiene cargas superficiales
porque no se produce casi ninguna sustitucion en las hojas tetraédricas u octaédricas.
Sin embargo, algunas pequefias cargas pueden resultar de los enlaces rotos o las
impurezas. Por lo tanto, la caolinita tiene una capacidad de intercambio catidnico

relativamente baja (de 5 a 15 meq/100 g). La caolinita se encuentra comunmente
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como componente menor a moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales

como las lutitas y las areniscas. '

La Tabla 2 contiene un resumen de los minerales arcillosos y presenta una

comparacion esquematica de las diferentes estructuras de las arcillas. '

2.7.2 MONTMORILLONITA (Nay33Al ¢Mgy33514010(OH),):

Arcilla de tres capas de alto rendimiento. Se usa en la preparacioén de lodos de

perforacion de base acuosa. Mineral que constituye la bentonita. !

Si se sustituye un 4atomo de aluminio (AI’") por un solo 4tomo de magnesio
(Mg2+) en la estructura reticular (disposicion de los dtomos), ésta tendrd un electron
excedente o una carga negativa. La carga negativa neta es compensada por la
adsorcion de cationes (iones positivos) en las superficies de la capa unitaria, tanto en

las superficies interiores como en las superficies exteriores del apilamiento.
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Tabla 2: Minerales arcillosos y su estructura. 12l

GRUPO ESTRUCTURA CARGA HINCHAMIENTO

Caolinita Capa 1:1 Nula Ninguno
Talco Capa 2:1 Nula Ninguno

Esmectita Capa 2:1 0,3-0,6 Variable

Vermaculita Capa 2:1 1,0-4,0 Variable

Ilita Capa 2:1 1,3-2,0 Nulo
Mica Capa 2:1 2,0 Ninguno

Clorita Capa 2:2 Variable Nulo

Sepiolita Cadena 2:1 Nula Nulo

Paligorskita Cadena 2:1 Menor Nulo

Los cationes que se adsorben en las superficies de las capas unitarias pueden ser
cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de la arcilla. La
cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se registra como
capacidad de intercambio cationico (CEC). El catidén puede ser un ion de simple carga
como el sodio (Na") o un ion de doble carga como el calcio (Ca®) o el magnesio
(Mg®"). De este modo, tenemos montmorillonita sédica, montmorillonita calcica y/o
montmorillonita magnésica. Aunque la bentonita de Wyoming esté¢ generalmente
definida como montmorillonita sédica, el calcio y el magnesio intercambiables
pueden constituir de 35 a 67% de la capacidad total de intercambio. La propiedad mas
tipica de las montmorillonitas es la capacidad de hinchamiento entre capas

(hidratacion) con el agua. !

Ademas de la sustitucion del aluminio (AI*") por el magnesio (Mg®") en la red
de montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el

nombre montmorillonita se usa frecuentemente como nombre de grupo que incluye
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muchas estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha
aceptado cada vez mas el nombre esmectita como nombre de grupo, reservando el
término montmorillonita para los miembros predominantemente aluminosos del
grupo. Este grupo de minerales incluye la montmorillonita y otros minerales

especificos. '

La arcilla esmectita se reconoce en las microfotografias por su apariencia de
hojuelas continuas, formando estructuras en forma de colmena. El agua de baja
concentracion salina y otras moléculas polares, incluyendo organicas, pueden

expandir la esmectita, hasta separar completamente las capas. '

2.7.3 llita (K1,s(All’6Feo,2Mg0’2)(Si3,4A10,6)010(OH2)):

Arcilla poco expandible de tres capas. Pertenece al grupo de minerales
conocido como micas. Se encuentra en la mayoria de las lutitas duras y en algunas

lutitas gomosas. No es deseable como arcilla para preparar lodos de perforacion. !

Las ilitas tienen la misma estructura basica que las montmorillonitas, pero no
muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En vez de la sustitucion de A’
por Mg”" como en la montmorillonita, la ilita tiene una sustitucion de Si** por A, lo
cual aun produce una carga negativa. Los cationes compensadores son principalmente
el ion potasio (K'). La carga negativa neta de la red que resulta de estas sustituciones,
mediante los iones potasio compensadores, es generalmente mayor que la carga de la

montmorillonita, pudiendo ser hasta una vez y media més grande que ésta. 2]

El espacio entre las capas unitarias es de 2,8 A. El didmetro ionico de K es de
2,66 A. Esto permite que el K encaje perfectamente entre las capas unitarias,
formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua. Como las

capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua, los iones potasio
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+ . . , . . . . ,
(K") presentes entre las capas unitarias no estan disponibles para el intercambio. Sélo
los iones potasio que se encuentran en las superficies exteriores pueden ser

cambiados por otros cationes. !

La Ilita se reconoce en microfotografias por su forma de agujas o cabellos. Es
muy propensa a quebrarse y migrar por el movimiento de fluidos. Entre los minerales
arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y esmectita son encontradas
durante la perforacion de formaciones de lutita, causando frecuentemente distintos
problemas relacionados con la estabilidad del pozo y el mantenimiento del fluido de
perforacion. La naturaleza problematica de estos minerales arcillosos puede estar
relacionada con los cationes débilmente enlazados entre las capas y las cargas débiles
de las capas que producen el hinchamiento y la dispersion al entrar en contacto con el
agua. A medida que la profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte
gradualmente en arcillas de capas mixtas de ilita/esmectita, y finalmente en ilita y
mica. Como resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos

hinchables pero mas dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta. !

2.7.4 Clorita ((MgFe)s(AlSiz)(A109)(OH)s):

Arcilla de cuatro capas. Se encuentra en lutitas gomosas y duras. No es

deseable como arcilla para preparar lodos de perforacion. !

En estas arcillas, los cationes compensadores de carga entre las capas unitarias
de tipo montmorillonita son reemplazados por una capa de hidroxido de magnesio
octaédrico, o brucita. Esta capa tiene una carga positiva neta debido a la sustitucion
de ciertos Mg”" por A’ en la capa de brucita. Las cloritas se encuentran
frecuentemente en antiguos sedimentos marinos enterrados a grandes profundidades,

y normalmente no causan ningin problema importante a menos que estén presentes
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en grandes cantidades. La capacidad de intercambio cationico de la clorita varia de 10
a 20 meq/100 g, principalmente debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas
de clorita suele ser de aproximadamente 14 A. La clorita también puede formar
arcillas de capas mixtas con otros minerales arcillosos tales como la esmectita. La
arcilla resultante de capas mixtas tendria las propiedades de ambos tipos de minerales
arcillosos. Se reconoce en microfotografias porque sus laminas planas estan
dispuestas en forma de rosetas u hojas de repollo. Esta arcilla no es propensa a
disgregarse y migrar ni a expandirse, pero, por su alto contenido de hierro, es muy

problematica a la hora de inyectar acido clorhidrico en la formacién. '

2.8 Principales estados de asociacion de las particulas de arcilla.

2.8.1 Agregacion:

Condicion normal de la arcilla antes de ser hidratada. Antes de ser hidratada, la
arcilla consta de un gran numero de capas agrupadas. Al entrar en contacto con el
agua, las capas se hidratan hasta que las fuerzas que las mantienen juntas se debilitan.
Las particulas estan agrupadas cara a cara y pueden ser separadas por agitacion

mecanica, por hidratacion y por dispersion (Figura 7). !

Fig. 7: Particulas de Arcilla en estado de Agregacién. !



58

2.8.2 Dispersion:

Separacion de las particulas como consecuencia de la absorcion o entrada de
agua. Las caras cargadas de una forma negativa se atraen con los bordes de las caras

positivas. !

También puede decirse que la dispersion ocurre cuando la fuerza de atraccion
entre las particulas se debilita por entrada de agua, tendiendo a separarse
individualmente. Es caracteristica principal de este proceso el aumento de viscosidad
del lodo debido al aumento en el niimero de particulas y al del area de superficie.

(Figura 8). 3]

Fig. 8: Particulas de Arcilla en estado de Dispersion. '

2.8.3 Floculacion:

Originada por la atraccion excesiva de cargas eléctricas. Las particulas se unen
cara-arista y/o arista-arista. En el estado floculado se incrementa la asociacion cara-
borde entre las particulas y la consecuencia de este estado es una elevada viscosidad y

un descontrol en la perdida de agua, que por lo general es alta. !

Las particulas coloidales se mantienen indefinidamente en suspension debido a

su tamano extremadamente pequefio. Cuando estdn suspendidas en agua pura, no
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pueden aglomerarse debido a la interferencia entre las capas dobles altamente difusas;
al afiadir un electrolito, estas capas son comprimidas y mientras mas cantidad de
electrolitos se anade, mayor sera el acercamiento entre las particulas debido al
predominio de las fuerzas atractivas, produciendo un aglomeramiento de las mismas

(Figura 9). ™!

[

Fig. 9: Particulas de Arcilla en estado de Floculacién. !

2.8.4 Defloculacion:

Separacion de las particulas de arcilla por neutralizacion de las cargas eléctricas
por los lignosulfonatos y lignitos. Las particulas pueden separarse individualmente o

en grupos de dos o tres unidades por caras (Figura 10). !

A

Fig. 10: Particulas de Arcilla en estado de Defloculacion. ™!

2.8.5 Inhibicion:

Prevencion de la dispersion. !
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2.9 Estructura de los filosilicatos.

Como veremos, las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus
caracteristicas estructurales. Por ello es imprescindible conocer la estructura de los

filosilicatos para poder comprender sus propiedades. "

Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una estructura
basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilos. Los grupos
tetraédricos (SiO);* se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros
vecinos formando capas, de extension infinita y formula (Si;Os)™, que constituyen la
unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen

formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por AI’" o
Fe3* 1

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o brucita.
En ellas algunos AI’" o Mg”’, pueden estar sustituidos por Fe*" o Fe'  y mas
raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de uniéon entre ambas capas esta
formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir con
otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos (OH) de la capa brucitica o
gibsitica, de forma que, en este plano, quede un (OH) en el centro de cada hexdgono
formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los (OH) son reemplazados por los

oxigenos de los tetraedros. "

Una unién similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica.
Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas octaédrica
y se denominan bilaminares, 1:1, o T:O; o bien por tres capas: una octaédrica y dos
tetraédricas, denomindndose trilaminares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la

unién de una capa octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina. "
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Si todos los huecos octaédricos estdn ocupados, la ldmina se denomina

. , . + . , . . y
trioctaédrica (Mg”" dominante en la capa octaédrica). Si solo estdn ocupadas dos
tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante estd vacante, se denomina

dioctaédrica (el A" es el cation octaédrico dominante). !

En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas...) las ldminas no son
eléctricamente neutras debido a las sustituciones de unos cationes por otros de
distinta carga. El balance de carga se mantiene por la presencia, en el espacio
interlaminar, o espacio existente entre dos ldminas consecutivas, de cationes (como
por ejemplo en el grupo de las micas), cationes hidratados (como en las vermiculitas
y esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados octaédricamente, similares a las capas
octaédricas, como sucede en las cloritas. A éstas Ultimas también se las denomina
T:0:T:O o 2:1:1. La unidad formada por una lamina mas la interlamina es la unidad
estructural. Los cationes interlaminares mas frecuentes son alcalinos (Na y K) o

alcalinotérreos (Mg y Ca). "

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas débiles que
las existentes entre los iones de una misma lamina, por ese motivo los filosilicatos

) o o . 1
tienen una clara direccion de exfoliacion, paralela a las laminas. '}

También pertenecen a este grupo de minerales la sepiolita y la paligorskita, a
pesar de presentar diferencias estructurales con el resto de los filosilicatos.
Estructuralmente estan formadas por ldminas discontinuas de tipo mica. A diferencia
del resto de los filosilicatos, que son laminares, éstos tienen hébito fibroso, ya que la
capa basal de oxigenos es continua, pero los oxigenos apicales sufren una inversion
periodica cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada 5 posiciones (paligorskita).

. ., . ., L4 . . . 11
Esta inversion da lugar a la interrupcion de la capa octaédrica que es discontinua. '"!
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2.10 Propiedades fisico-quimicas de las arcillas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en

sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

@ Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 micrones).
@ Su morfologia laminar (filosilicatos).

@ Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar. '

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor
elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie
activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas
sustancias, en especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento
plastico en mezclas arcilla-agua con elevada proporcion solido/liquido y son capaces
en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en

: 11
Suspensiones acuosas. [

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha
citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con
estado variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la
puesta en contacto de la arcilla con una solucidon saturada en otros cationes, a esta
propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catidnico y es también la base

de multitud de aplicaciones industriales. "]
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2.10.1 Superficie especifica.

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area

de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta

exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m*/g. "

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para
ciertos usos industriales en los que la interaccion sélido-fluido depende directamente

de esta propiedad. "

A continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de

arcillas:

Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g.
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m*/g.
Halloisita hasta 60 m”/g.

Ilita hasta 50 m?/g.

Montmorillonita 80-300 m*/g.

Sepiolita 100-240 m*/g.

Paligorskita 100-200 m*/g. "'l

2.10.2 Capacidad de intercambio cationico.

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar,
facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios

interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en
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las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio cationico (CEC) se
puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede
adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas
negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas

diferentes:

@ Sustituciones isomoérficas dentro de la estructura.
@ Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

@ Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles. ')

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la
carga neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y
actividad i6nica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del pH

y de la actividad i6nica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y

representan el 20 % de la carga total de la lamina. "'

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio

cationico (en meq/100 g):

Caolinita: 3-5.
Halloisita: 10-40.
[llita: 10-50.

Clorita: 10-50.
Vermiculita: 100-200.

Montmorillonita: 80-200.

[11]

Sepiolita-paligorskita: 20-35.
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2.10.3 Capacidad de absorcion.

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita). !}

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de
procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata
fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion
(cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la

arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato). !!

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a
la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La

absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso. ']

2.10.4 Hidratacion e hinchamiento.

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos
industriales. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren con independencia del tipo
de cation de cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del

cation interlaminar y a la carga de la lamina. "

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del
balance entre la atraccidn electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del

cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas
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aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostatica entre ldminas, lo
que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar
completamente unas laminas de otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las
esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse
la completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como
resultado un alto grado de dispersion y un méximo desarrollo de propiedades
coloidales. Si por el contrario, tienen Ca 0 Mg como cationes de cambio su capacidad

. . , , . 11
de hinchamiento ser4 mucho mas reducida. !

2.10.5 Plasticidad.

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante
que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un

esfuerzo sobre ellas. !

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequeiio (elevada area

superficial) y alta capacidad de hinchamiento. I'!!

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la
determinacion de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite
de Retraccion). Estos limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados
o modos de comportamiento de un suelo sélido, semisoélido, plastico y semiliquido o

viscoso. M

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una
gran informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y

calidad de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de
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diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en
funcién del cation de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en
el tamafio de particula y al grado de perfeccion del cristal. En general, cuanto mas
pequenas son las particulas y mas imperfecta su estructura, mas plastico es el

material, ']

2.10.6 Tixotropia.

La tixotropia se define como el fendémeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las
arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a
continuacion, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el
comportamiento so6lido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial
comportamiento debera poseer un contenido en agua préximo a su limite liquido. Por
el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de comportamiento

tixotropico. '

2.11 indice de productividad.

La relacion entre la tasa de produccion de un pozo y la caida de presion en la
formaciéon expresa el concepto de Indice de Productividad, J. El indice de
productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad de producir, y
es una propiedad de los pozos cominmente medida. Después de un periodo de cierre
del pozo suficientemente largo para obtener equilibrio en la presion del yacimiento,
empleando un medidor de presion de fondo se determina la presion estatica p-e, y
luego que el pozo haya producido a una rata estabilizada por un tiempo determinado
se mide la presion fluyente en el fondo, p-w empleando el mismo medidor. La
diferencia (pe - pw) se denomina presion diferencial o caida de presion (p - pw). La

rata de flujo se determina por medio de medidas en el tanque de almacenamiento o,
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en algunos casos, de medidas de los separadores o con medidores de desplazamiento
positivo. En algunos pozos el indice de productividad o IP permanecera constante
para una amplia variacion en la rata de flujo, en tal forma que ésta es directamente
proporcional a la presion diferencial de fondo. En yacimientos de empuje por
deplecion los indices de productividad de los pozos decrecen a medida que la
deplecion procede, debido al aumento en la viscosidad del petrdleo a medida que el
gas es liberado de la solucion y a la reduccion en la permeabilidad de la roca del
petréleo a medida que la saturacion de petroleo disminuye. Ya que cada uno de estos
factores puede cambiar poco o mucho durante el proceso de deplecion, el indice de
productividad puede disminuir a una fraccion pequenia de su valor inicial. Ademas
como la permeabilidad del petréleo disminuye, existe un aumento correspondiente en
la permeabilidad del gas, resultando en altas razones gas-petréleo. La rata maxima a
la que un pozo puede producir depende del indice de productividad a las condiciones
existentes en el yacimiento y la presion diferencial (pe-pw) disponible. Si la presion
de produccion de fondo se mantiene cerca de cero, manteniendo el nivel de fluido en
el pozo muy bajo la presion diferencial disponible serd la presion existente en el
yacimiento y la rata maxima de produccion sera Pe*J. Las ratas de los pozos en
algunos estados se limitan a determinadas producciones permisibles maximas que
dependen de un numero de factores, incluyendo espaciamientos en los pozos,
profundidad y demanda actual de petréleo. En algunos estados también se controla
por la razoén gas-petréleo. En pozos que producen agua, el indice de productividad,
basado en la produccion de petroleo solamente, disminuird a medida que el porcentaje
de agua aumenta debido a la disminucion en la permeabilidad del petrdleo, aunque no
ocurra una caida considerable en la presion del yacimiento. En el estudio de pozos
(productores de agua) a veces es practico referir en indice de productividad en base
del flujo total, incluyendo agua y petroleo, ya que en algunos casos el porcentaje de

. o 12
agua alcanza el noventa y nueve por ciento o mas. '
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2.12 Descripcion de nucleos.

La principal fuente de informacion bdsica en geologia de yacimientos,
exceptuando la informacion sismica, es la que se obtienen de la perforacion de pozos.
El analisis de las muestras de canal o ripio obtenidas de las formaciones durante la
perforacion de pozos, asi como los nucleos y los fluidos de perforacion, indican
parametros y propiedades fisicas de las rocas. Este andlisis permite determinar los
limites de las formaciones, sus respectivas profundidades, presencia de fosiles, edad,
buzamientos y rumbos de las capas, localizacion de discordancias, presencia de fallas,

contenido de fluidos, presiones y temperaturas de los fluidos, etc. %!

Durante la perforacion se pueden obtener muestras de canal o ripio, nicleos y

muestras de pared, con las cuales se pueden establecer las siguientes caracteristicas:

@ Tipo de roca. Color de la roca, para consideraciones del ambiente en que esta se

deposito.

Permeabilidad, porosidad y tipo de porosidad.

Tamano de grano, angulosidad, seleccion, grado de laminacidn, caricter y

estructura de los poros en rocas carbonatadas.
Tipo de cemento.
Procesos diagenéticos.

Minerales accesorios en la roca y minerales pesados.

Presencia de hidrocarburos y su composicion.

@ Saturaciones de fluidos y resistividad del agua de formacion. %!

2.12.1 Requerimientos y técnicas en el analisis de nticleos.
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Para una mayor seguridad con respecto a la informacion recogida en un

programa de anélisis de nicleos es necesario tomar en cuenta:

@ El nicleo debe representar una seccion del pozo.

Se debe tomar en cuenta si el fluido de perforacion es base aceite o agua.

Para la determinacion del grado de estabilidad de la roca, se deben recolectar

varios pies de nucleos del pozo.

Los nucleos deben ser analizados minuciosamente para recolectar informacion
basica y datos especiales.

@ El nucleo debe ser preservado y almacenado para futuros analisis. '/

2.12.2 Manejo o tratamiento del nicleo.

Después de remover el nucleo del porta—nucleos, lo cual se puede hacer

horizontal o verticalmente, son necesarios los siguientes pasos:

@ El nicleo es extraido en orden y con cuidado, para ser colocado en el piso y

limpiarlo.

@ Se pintan lineas o flechas en el nucleo en direccion longitudinal para distinguir la
base y el techo. Por ejemplo, se utiliza una linea roja a la derecha y otra azul o

verde a la izquierda, para orientarlos siempre en la misma posicion.

@ La longitud del nucleo es registrada y si es posible se marca cada pie en el
nucleo.

@ Una descripcion inicial por pie (ft) puede ser realizada en el lugar de la

perforacion. '
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Todos los nucleos de una seccion deben ser transportados y analizados en el
laboratorio y puestos en orden, tomando en cuenta su profundidad. El nucleo puede
ser descrito utilizando un formato general y es recomendable realizar andlisis o
registros gamma sobre ¢l, conocidos como Core—-Gamma, para posteriores

correcciones de profundidad y correlaciones con registros de otros pozos. %!

2.12.3 Preservacion de nucleos.

Las técnicas utilizadas para la preservacion de ntcleos son las siguientes:

@ Sumergir el nicleo en agua desoxigenada.

@ Sumergir el nicleo en petréleo no oxidado o refinado, para tratar de remover los

componentes polares.

@ Empacar los niicleos en bolsas plasticas o de cierre seguro. Esto se recomienda
para los primeros dos o tres dias. También se pueden empacar en papel aluminio

o papel parafinado por corto tiempo.

@ Los nucleos deben ser colocados en cajas impermeables para evitar que se

afecten o se contaminen.
@ Se debe tomar en cuenta la humedad del ambiente para evitar alteraciones.

@ Posteriormente en el laboratorio se cortan, preservan, muestrean y se preparan

.. sy - e 12
para efectuar mediciones, analisis y presentacién de resultados. !

Al relacionar las caracteristicas petrofisicas de una roca y los registros
eléctricos de un pozo, mediante el analisis de nucleos, es de vital importancia la
correspondencia de profundidades entre el nucleo y los registros, para lo cual se

recurre a un registro de curva de core-gamma, que consiste en tomar un registro
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gamma directamente del nlcleo y posteriormente comparar la curva de gamma- ray

del pozo con la curva de gamma-ray del nucleo y asi corregir la profundidad. !

2.13. Completacion de pozos.

La completacion de un pozo es la parte esencial de su produccion. El
conocimiento de los tipos de completacion y los aspectos relacionados con ella,
contribuiran a disminuir los problemas operacionales que se presentan usualmente.
Este proceso abarca desde la terminacion de la perforacion del pozo hasta que se
instala a la produccion. En la completacion del pozo se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos: el revestimiento del hoyo, la disposicion del equipo de

e . 14
produccién y el nimero de zonas productoras. '

2.13.1 Fluidos de completacion.

Los fluidos de completacion o reparacion de pozo son aquellos que se bombean
o se hacen circular dentro del hoyo en el momento de realizar operaciones de control
de pozo, limpieza, taponamiento, cafioneo, evaluacion y completacion. Estos fluidos
permiten mantener las condiciones apropiadas para colocar la completaciéon de modo
eficiente y segura, esto evita causar dafio a la formacién productora. La presion
hidrostatica generada por el fluido de completacion en la zona objetivo del pozo, por

lo general, debe ser menor que la presion esperada de la formacion. '

2.13.2 Funciones de los fluidos de completacion.

Las funciones del fluido de completacion son varias y todas son muy
importantes. Cada una de ellas por si y en combinaciéon son necesarias para lograr
resultados aceptables en los trabajos de rehabilitacion. Entre estas funciones

tenemos:
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Controlar las presiones del yacimiento.

@ Eliminar del pozo todos los solidos movibles (ripios, arena, etc.), suspenderlos y

transportarlos hacia la superficie.

Enfriar y lubricar la sarta de trabajo y las herramientas hoyo abajo.

@ Reducir a un minimo, tanto las pérdidas por friccion mecénica como por el
fluido.

@ Causar el menor dafo a la formacion. '

2.13.3 Tipos de fluidos de completacion.

Los fluidos de completacion se clasifican: segun su homogeneidad y segiin su

componente principal.

@ Fluidos de Completacién segiin su Homogeneidad.

v Fluidos con Sélidos en Suspensién: Son aquellos que contienen una gran
cantidad de sélidos para incrementar su peso, y su funcidon es controlar las
presiones de la formacion o yacimiento. Son poco usados, ya que originan
taponamiento de las perforaciones y reduccion de la permeabilidad. Esto

. . . ., .. 14
ocasiona una disminucion en la productividad de los pozos. '

v" Fluidos sin Solidos en Suspension: Son aquellos fluidos cuyo principal
componente es petroleo o soluciones de salmuera. Estos fluidos contienen una
serie de aditivos para mejorar sus propiedades, tales como: inhibidores de
arcillas, anticorrosivos y controladores de pérdidas de circulacion. Son los
mas utilizados, ya que producen poco dafio a la formacion, y la productividad

. Tt .7 14
no se afecta tanto como cuando se usan fluidos con sélidos en suspension. '
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v Fluidos Espumosos: Estos fluidos estan constituidos por emulsiones estables
de lodo, aireadas (aire o gas) con aditivos estabilizadores del lodo y agentes
espumosos. Tienen aplicacion cuando otras técnicas no son satisfactorias por
razones econdmicas, mecanicas u otras. Con los fluidos espumosos se baja la
presion hidrostatica contra la formacidn, con lo cual se minimiza la invasioén
de solidos y la pérdida de circulacion. Este fluido es muy utilizado en

completaciones a baja presion. ¥

@ Fluidos de Completacién segiin su Componente Principal.

v Petroleo: La disponibilidad del petroleo, en la mayoria de las localizaciones,
ofrece una alternativa excelente en aquellos casos donde la densidad no
representa un factor critico. Con petroleo se pueden limpiar puentes de arena y
realizar procesos de fracturamiento de una manera efectiva. El petrdleo que se
mantiene en los tanques de almacenaje estd, por lo general, suficientemente
desgastado como para minimizar el peligro de incendios. Sin embargo, es
necesario tomar las precauciones debidas al momento de utilizarlo para
eliminar las impurezas que pudieran tener. Ademas, el petrdleo representa un
fluido muy satisfactorio para dejarlo en el espacio anular, al finalizar la

completacion. '

v' Agua Salada: Las soluciones de agua salada tienen muchas aplicaciones
como fluido para completaciones y reparaciones de pozos. Sin embargo,
cuando la formacion contiene arcillas del tipo montmorillonita, el agua puede
producir una expansion o hinchamiento en la arcilla, lo cual no es deseable.
Las investigaciones en laboratorio han demostrado que si estas arcillas se
contaminan con agua dulce, se reduce considerablemente la permeabilidad de

. 14
las formaciones. ¥

v" El Agua Salada Producida en el Campo: Este es el fluido de reparacion mas

comunmente usado. Esto se debe, fundamentalmente, a su bajo costo y a su
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disponibilidad, a pesar de que contiene bastantes solidos. Cuando sea
necesario tener una presion superior a la de la formacion, se puede usar una
solucion de agua salada de densidad apropiada. El agua salada a base de
cloruro de sodio puede alcanzar densidades entre 8,3 y 10 libras por galoén

(Ipg). "

Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio: La combinacion de cloruro de sodio
y cloruro de calcio se puede utilizar para obtener las densidades comprendidas
entre 10.0 y 11.0 Ipg. El cloruro de sodio se puede utilizar sin mezcla con
otras sales, lo cual es una practica muy comun, ya que de esta manera se

disminuye el costo total del fluido. "

Cloruro de Calcio: Para tener una densidad maxima de 11,7 Ipg, se usa el
cloruro de calcio. Normalmente, el cloruro de calcio se obtiene en
concentraciones de 95 %. No obstante, si se produce una disminucion de la
temperatura, por debajo de la temperatura de saturacion, correspondiente a
una densidad dada del agua salada, el cloruro de calcio se precipita. Este
problema se elimina al no exceder el limite de densidad para la temperatura

minima que pudiera presentarse. '

Nitrato de Calcio, Cloruro de Zinc y Cloruro de Calcio: Con una solucién
de cloruro de calcio y nitrato de calcio se puede incrementar la densidad hasta
14,3 Ipg. De una manera similar, con una combinacion de cloruro de calcio y
cloruro de zinc, se pueden obtener densidades de hasta 17,0 Ipg. Ambas sales
son costosas y los inhibidores orgédnicos disponibles no proveen efectividad
por periodos largos de tiempo. Debido a su corrosividad, estas soluciones
deben usarse con extremo cuidado. Los fluidos de reacondicionamiento, que
contengan nitrato de calcio o cloruro de zinc, no deben emplearse como
fluidos de empacaduras, y en todos los casos se deben circular
completamente, hasta eliminar los residuos del hoyo antes de la terminacion.

El factor limitante de estas salmueras es su costo relativamente alto. 4!
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v" Lodo Convencional a Base de Agua: El lodo no puede considerarse entre los
fluidos de completacion mdas deseable, debido a que las particulas de los
solidos pueden bloquear la formacion taponar las perforaciones. El andlisis
economico y la disponibilidad son las razones que imponen su uso, como
fluido de control, en lugar del agua salada. Esto ocurre, especialmente, cuando
se requieren densidades mayores de 11 Ipg. El lodo a base de agua también es
indeseable como fluido de empacadura, debido a la tendencia de los sélidos de
acumularse alrededor de la tuberia, lo que puede resultar costoso cuando se
requiera un trabajo de pesca. Otro de los problemas que ocasiona la utilizacién
de un lodo pesado (14-15 Ipg) es la imposibilidad de realizar los trabajos de
guaya fina durante la completacion de un pozo, ya que dichas herramientas

flotan en el mismo. ¥

v' Lodo a Base de Petréleo o Emulsiones Inversas: El filtrado de los lodos a
base de petréleo o emulsiones inversas es petroleo. Por lo tanto, estos lodos
son considerados, generalmente, menos daninos que los lodos convencionales
a base de agua. Ademas, evita problemas de hinchamiento de las arcillas que
suelen ocurrir con la presencia de agua en el fondo. Los lodos a base de
petréleo o emulsiones inversas pueden usarse como fluidos de empacaduras,
porque, aunque permiten cierto asentamiento de solidos, el mismo ocurre
después de un largo periodo de tiempo. También su uso estd limitado a pozos

profundos con altas temperaturas de fondo que requieren fluidos densos. '

v Fluidos a Base de Polimeros: Existen en el mercado fluidos de completacion
del tipo polimero, tales como: “solubridge”, ‘“solukleen”, “WL-100",
“Baravis”, “Barabuf”, “Baracard”, los cuales son considerados como fluidos
limpios. Sin embargo, su uso ha sido muy limitado en Venezuela,

principalmente por su alto costo. ¥
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2.13.4 Propiedades de los fluidos de completacion.

@ Densidad.

La densidad se define como la relacion existente entre la masa por unidad de
volumen de una sustancia en particular. En los fluidos de trabajo esta relacion viene

dada en lbs/gal. "?!

Durante la perforacion de un pozo, el control de densidad del fluido juega un
papel importante. La prevencion y control del influjo de fluidos desde la formacion al
pozo, permite que el proceso de perforacion sea llevado a cabo de una forma segura.
El peso o densidad del fluido debe ser suficiente para contener el o los fluidos de la
formacion, pero su valor no debe ser demasiado alto como para fracturar la formacion

y originar pérdidas de circulacion. '

Altas densidades provocaran altas presiones hidrostaticas, las cuales tienen gran
influencia en las tasas de penetracién, que se veran reducidas a medida que la
densidad es mayor. La mecha encontrara mayor oposicion al penetrar las formaciones

por efecto de presion en la cara posterior de la mecha de perforacion. 2!

Otro problema que se podria generar por tener una densidad muy alta es la pega
de la sarta de trabajo. La densidad también influye en la capacidad de levantar o

remover los cortes hacia la superficie. %!

Fluidos libres de solidos son frecuentemente preferidos para trabajos de
reparacion y completacion, debido a que mantienen sus propiedades estables durante
largos periodos en condiciones del hoyo. Estos fluidos pesados, libres de s6lidos son

preparados por solucién de varias sales, tales como cloruro de potasio, cloruro de
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sodio, carbonato de potasio, entre otras. Para determinar la cantidad de material de
peso que es necesario agregar a un lodo para aumentar su densidad, se utiliza la

siguiente formula: '

W=350xGEx(f-i)xVi/(8,33xGE-f)
(Ec. 1)

Donde:

W= Peso del material densificante necesario, Ibs.
GE= Gravedad especifica del material densificante.
f= Densidad final del fluido, Ipg.

i= Densidad inicial del fluido, Ipg.

Vi= volumen inicial del fluido, bls.

@ Viscosidad Plastica.

Resistencia del fluido a fluir, causada principalmente por la friccion mecanica
entre las particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase fluida. Es afectada por

la concentracion, tamafio y forma de las particulas solidas suspendidas en el lodo. !

La concentracién de los so6lidos juega un papel de importancia en el control de
la viscosidad pléstica. Un cambio en el tamafio (reduccion) de las particulas solidas,
un cambio en la forma de los mismos o una combinacién de ambas, todo aumento en
la superficie total expuesta de los sdlidos se reflejara en el incremento de los valores
de la viscosidad plastica. Existen tres formas de controlar la concentracion de los

r1: . .y . . , . . 13
solidos perforados: dilucién, sedimentacion y control mecanico de los mismos. !
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La unidad utilizada para su medicion es el centipoise y se obtiene utilizando un

Viscosimetro Rotacional tomando la lectura de 600 rpm y restandole la de 300 rpm.
[13]

VP(Cps)= Lectura 600rpm — Lectura 300rpm
(Ec.2)

@ Punto Cedente.

Resistencia de un fluido a fluir, causada por las fuerzas de atraccion entre las
particulas, producto de la interaccion de las cargas eléctricas sobre la superficie de las
particulas dispersas en la fase fluida del lodo, la cantidad de soélidos y la

concentracién idnica de las sales contenidas en la fase fluida del lodo. I**!

Valores altos de punto cedente pueden tener varias causas: presencia de
contaminantes como sal, cemento o anhidrita, pueden provocar la floculacion de la
arcilla. Un aumento en la concentracion de solidos aumenta el nimero de cargas de
superficie y disminuye la distancia entre ellas. Para su tratamiento se pueden afadir
sustancias quimicas que anulen el efecto de las cargas eléctricas sobre las arcillas
(fosfatos, taninos, lignosulfonatos). Todo aquello que produzca floculacién en un

lodo, determinara un incremento en el punto cedente. ™!

Al igual que la viscosidad plastica, se obtiene utilizando un Viscosimetro

Rotacional y no es mas que la lectura a 300 rpm menos el valor de viscosidad

plastica. !

Pc= L300 — VP (Ec. 3)

Donde:
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L300 = Lectura a 300 RPM del viscosimetro de Fann.
VP= Viscosidad Plastica (cps).
@ Fuerza de Gel.

Es una medida de interaccidon eléctrica entre las particulas presentes en un
fluido en condiciones estéticas, y se expresa en Lbs/100 pie® . Indican la capacidad

de suspension de solidos de un fluido en estado estatico (tixotropia). '

@ pH.

Es una medida de la alcalinidad en un lodo; el punto neutro es 7, por encima de
este valor el fluido es mas alcalino, y por debajo del mismo aumentara el caracter
acido. "

@ Contenido de Sélidos.

Es una medida de la proporcion de sélidos presente en un fluido, en relacion
con el volumen total (s6lido + liquido), normalmente se expresa en %, en mg/lts o en
ppm. Los s6lidos que no son solubles en agua o acido se consideran indeseables, ya
que su intrusion en la formacion productora reduce considerablemente la

J .. . ~ . . 12
permeabilidad original y, en algunos casos, puede ocasionar dafios irreversibles. %!

2.14 Dano a la formacion.

Mediante ciertas evaluaciones y correlaciones que normalmente se hacen con
pozos vecinos que atraviesan la misma capa productiva, es posible determinar una
produccion esperada para un nuevo pozo con similares caracteristicas. Hay
situaciones, sin embargo, bastante comunes, en los que este nuevo pozo no produce

como S€ esperaba. B3]

La baja produccion de una capa productiva puede tener que ver con un cambio

litologico local ligado al ambiente geologico deposicional, que ha provocado, por
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algin motivo geoldgico, una disminucion de la porosidad y/o de la permeabilidad de
la formacion. Estas causas son, por lo tanto, causas naturales, y no pueden ser
evitadas, minimizadas y algunas veces, tampoco predichas. La solucion que se
plantea para estos casos es aumentar el area abierta al sistema poroso para estimular
la producciéon de la capa productiva, previo andlisis econdmico, es decir una

estimulacion por fracturamiento hidraulica (Hydraulic Fracturing). ©!

Cuando la roca reservorio ha sido dafiada por causas artificiales se dice que

existe un dafio en la formacion, o dicho de otro modo, que el pozo esté dafiado. !

Se define como dafio de formacion al cambio de permeabilidad (k) y porosidad
(f) en las zonas aledafias al pozo, existiendo una zona dafiada, que en la bibliografia
se la conoce como (skin), que puede tener unos pocos milimetros hasta varios
centimetros de profundidad. La permeabilidad y la porosidad de la zona danada, se

denotan como k(skin) y f(skin) respectivamente. !

El dafio, como se mencion6 anteriormente, es una causa artificial, que reduce la
produccion de una capa productiva, no es posible de evitar, por lo tanto debe ser
minimizado. En un equilibrio fisico y quimico como es un reservorio, al perforarlo, se
pone en contacto dicho sistema equilibrado con otro artificial, que puede ser o no
compatible con ese reservorio; de esta manera, estd siendo alterado el sistema
inicialmente en equilibrio. La prevencion del dafio apunta a que todas las operaciones
realizadas se hagan con el minimo dafio, o minima contaminacion posible, evitando
asi, que la produccion se vea afectada. El dafio puede estudiarse mediante el andlisis
de transientes de presion. Las principales y mas comunes causas de la existencia de

un dafio de formacion, y las respectivas consideraciones para minimizarlo son: !

@ Perforaciéon: Es el principal motivo de dafio en la formacion, tiene que ver con

la infiltracién del lodo de perforacion, de solidos del corte y el revoque. Para
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minimizarlo es conveniente atravesar las formaciones productivas en el menor
tiempo posible, para evitar el prolongado contacto del lodo con la formacion; que
el lodo contenga la menor cantidad de so6lidos posibles, tanto agregados como del
corte; y que los fluidos de perforacion no interaccionen ni quimica ni fisicamente

con laroca reservorio. !

Entubacion: Es muy comun, sobre todo en la zona de la cuenca austral de
Argentina, que existan capas productivas muy por encima de la profundidad final
del pozo, para que estas capas productivas no sean dafadas, es conveniente que
una vez atravesadas las mismas, el pozo se entube antes de seguir perforando
hasta la mencionada profundidad final. Cuando la distancia entre las capas
productivas superiores e inferiores es muy prolongada, normalmente el pozo se
termina colgando un liner o camisa de produccion desde el piso de los niveles
productivos superiores hasta el fondo del pozo, para abaratar los costos de

. ., 3
terminacion. B3

Cementacion: La buena cementacion de los niveles productivos es mas que
importante a la hora de poner en producciéon un pozo. En primer lugar el cemento
no debe infiltrarse en la formacion, ademas, el revoque debe haber sido
totalmente removido antes de iniciar la cementacion, es decir, es necesario
asegurar un buen lavado para lograr una buena adherencia entre el cemento y la
tuberia revestida, y entre el cemento y la formacién, de modo que el nivel

productivo quede absolutamente aislado antes de cafionear. !

Caiioneo: La capsula del proyectil que se dispara para hacer los punzados debe
ser de buena calidad y construccion, de lo contrario, quedaria un tapén
provocado por el mismo proyectil que obstruiria el sistema poroso. La solucion
que se plantea para pozos en donde existe dafio de formacidn es crear un sistema
de canales tipo by-pass, es decir, un sistema canalizado alternativo (wormholes).
El método a utilizar en este caso, es la estimulacion por acidificacion de la matriz

(Matrix Acidizing), mediante la cual se inyecta en la formacion un volumen
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controlado de fluidos acidos a una presion y un caudal por debajo del limite de
fractura de la roca reservorio, de modo que la estimulacion no se salga de control

y afecte solo a una parte del reservorio. P!

Existen en el mercado algunos 4acidos como el HCl(aq) y el HF(aq) cuyo costo
no es excesivo y son capaces de disolver algunos componentes de la roca,

aumentando la porosidad y permeabilidad. !

Existen varios mecanismos por los cuales puede restringirse el flujo de fluidos
desde el yacimiento hasta el pozo. En primer lugar, aquellos que producen
precipitados que alteran los poros y la matriz de la roca, por las interacciones
roca/fluidos y fluido/fluido. Segundo, aquellos que alteran las propiedades
interfaciales entre la roca y los fluidos, y las de la superficie de la roca. También,

. ~ ;. . . ;. 3
existen dafios puramente mecanicos y otros de origen biologico. ™!

Los dafios a la formacion pueden ser causados por desequilibrios quimicos y/o
fisicos en la matriz de la roca o en los fluidos de la formacion, que, estando en
equilibrio durante el tiempo geologico, se ven alterados por la introduccion de fluidos
extraios durante las operaciones de campo, con lo cual se reduce la permeabilidad.
La temperatura, la composicion de los fluidos inyectados, la tasa de inyeccion, el pH
y la mineralogia de la roca son el conjunto de variables que afectan la naturaleza y la

extension de las interacciones fluido/roca. !

2.14.1 Migracion/taponamiento por particulas finas.

Los finos se definen como pequefias particulas que estan adheridas a las paredes
de los poros de la roca, las cuales son producidas in situ o por operaciones de campo.

Para que ocurra su migracion, las particulas deben desprenderse de la superficie del
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grano, dispersarse y fluir a través del medio poroso hasta llegar a los cuellos de los
poros, lo que causa un taponamiento severo y una disminucion en la permeabilidad
del medio poroso en la region cercana al pozo, donde la velocidad del fluido es
méxima. !

Las particulas finas se caracterizan por tener un tamafio promedio de grano que
va desde el tamafio coloidal hasta 40 micrones. Las particulas coloidales son
afectadas por la difusion Browniana y los efectos de la doble capa eléctrica. Las
particulas mayores que el tamafio coloidal son afectadas por las fuerzas
hidrodindmicas. Las principales particulas finas que se hallan en el medio poroso son
las arcillas autigénicas (Caolinita, illita, esmectita y clorita), seguidas por cuarzo,

silice amorfo, feldespatos y carbonatos (calcita, dolomita y siderita). ©!

@ Caolinita. ALLSi,;Os(OH),4: No tiene agua interlaminar. No se expande, pero se
fractura y migra, por efecto de la concentracion ionica del medio. Se reconoce
facilmente en microfotografias por su aspecto de laminas paralelas perfectamente

colocadas unas sobre otras. !

@ Illita (Kis(AlcFep2Mgo2)(Siz 4Alp6)O1p(OH)z): La ilita se reconoce en
microfotografias por su forma de agujas o cabellos. Es muy propensa a quebrarse

y migrar por el movimiento de fluidos. *!

@ Clorita. ((MgFe)s (AlSi;) (AlOy) (OH)g): Se reconoce en microfotografias
porque sus laminas planas estan dispuestas en forma de rosetas u hojas de
repollo. Esta arcilla no es propensa a disgregarse y migrar ni a expandirse, pero,
por su alto contenido de hierro, es muy problematica a la hora de inyectar acido

clorhidrico en la formacion. !

2.14.2 Mecanismos de desprendimiento.
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Generalmente, la migracion de particulas finas se produce en dos etapas, la
primera es el desprendimiento de las particulas por sensibilidad a los fluidos y el
segundo es el transporte de las particulas por el fluido. El efecto del desprendimiento
de las particulas se produce por incompatibilidad entre los fluidos de origen externo y
los de la formacion, que tienden a reducir las fuerzas de adhesion entre las particulas
y las paredes de los granos; y las fuerzas hidrodinamicas que desprenden la particula
de tamafio entre 2 y 40 micrones. Una vez desprendida la particula, la transportan a
través del medio poroso, hasta que es atrapada en el cuello de los poros, reduciendo la

permeabilidad. P!

2.14.3 Factores Electro-Quimicos:

Los factores que influyen en el efecto quimico de desprendimiento de las

particulas finas son:

@ La fuerza iénica del medio: A menor concentracion de cationes en el fluido de
invasion, mayor serd la repulsion entre las superficies de las particulas y de los

granos. P!

@ EI pH: Esta relacionado con el punto de carga cero, el cual se define como el
valor del pH en el cual la carga neta de la particula es cero. Si el pH del fluido de
invasion es mayor que el pH correspondiente al punto de carga cero de la
particula, ésta se desprendera de la superficie del grano. La Caolinita es la arcilla
mas sensible a los cambios de pH, ya que sus bordes estdn compuestos de capas
expuestas de aluminio y silicio, los cuales, a pH bajo tienen carga neta negativa,

estando su punto de carga cero en un intervalo de pH entre 3,5 y 4,6. 7!

El pH y la concentracion i6nica salina estan relacionados intimamente, ya que

un ambiente salino adecuado puede contrarrestar el efecto del pH. !
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El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Estd determinado por el
nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en una sustancia. La acidez es una de las

propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. *!

El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles
en agua. El resultado de una medicion de pH viene determinado por una
consideracion entre el numero de protones (iones H") y el niimero de iones hidroxilo
(OH-). Cuando el nimero de protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es

neutra. Tendra entonces un pH alrededor de 7. !

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es
mayor de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo
de 7, es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7,

, , . ;. , ., 3
mas basica o 4cida ser4 la solucion. !

El pH es un factor logaritmico; cuando una solucion se vuelve diez veces mas
acida, el pH disminuira en una unidad. Cuando una solucién se vuelve cien veces mas

acida, el pH disminuir4 en dos unidades. El término comin para referirse al pH es la

alcalinidad. ™!
@ Temperatura: Un aumento en la temperatura acelera el dafio causado por la

migracion de las particulas finas, debido a que la concentracion critica de la sal

’ roe 3
se alcanza mas rapidamente. !

2.14.4 Factores Fisicos:

El proceso fisico de desprendimiento y transporte de las particulas finas ocurre

cuando las particulas que estan adheridas a la superficie de los granos son
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movilizadas por fuerzas de arrastre del flujo del fluido en el medio, en donde las
fuerzas hidrodindmicas tienen su mayor influencia, creciendo ésta con el tamafio de

las particulas. Los factores que influyen en este proceso fisico son: P!

@ Tasa de Flujo: Si la velocidad del flujo es baja, las particulas finas dispersas
pueden ordenarse gradualmente para realizar su recorrido en la formacion a
través de los poros. En cambio, a velocidades altas, no existe una distribucion
adecuada de las particulas, lo que hace que interfieran unas con otras y se

acumulen en los cuellos de los poros, produce taponamiento. !

Existe una velocidad, por encima de la cual la migracion de particulas finas es

masiva, y se llama "velocidad critica de flujo". El célculo de este valor es muy
importante, ya que se utiliza para determinar la velocidad méxima de desplazamiento
para prevenir el dafio, a nivel de laboratorio, y a la vez, efectuar un escalamiento para

los valores de inyeccion o produccion a nivel del pozo. P!

@ Viscosidad: A medida que aumenta la viscosidad del fluido en el medio,
aumentan las fuerzas de arrastre sobre las particulas, por lo que serd mas facil
desprender las particulas si el fluido es mas viscoso. Esto es, su velocidad critica

sera menor. !

@ Intercambio Catiénico: Cuando un mineral se pone en contacto con una
solucion acuosa comienza un proceso de intercambio de cationes, donde cationes
de la solucidon pasan al mineral y viceversa. Existe una region, llamada region
difusa entre el mineral y la solucidn original en donde se localizan los cationes en
viaje. La importancia de la region difusa es que a medida que sea menor, mayor

sera el grado de floculacion. !

@ Mojabilidad de Superficie y Particulas: En general, cualquier fluido al

moverse en el medio poroso puede alcanzar una velocidad de arrastre suficiente
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para desprender particulas de las paredes de los poros. Sin embargo, cuando las
superficies y las particulas estdn mojadas por la fase inmovil, a saturacién
residual (agua, en general), y la fase que fluye es la que no moja las superficies
(petroleo), el caso normal es que no se alcance la velocidad critica para que las

particulas se desprendan. P!

Cuando la saturacion de la fase mojante aumenta y ésta se hace movil, se
alcanza con facilidad la velocidad critica, y las particulas comienzan a desprenderse y
migrar. Este fenomeno puede observarse en pozos que comienzan a producir con muy

bajos porcentajes de agua. !

2.14.5 Deposicion de particulas.

Una vez desprendida, las particulas finas tienen varias formas de depositarse,

que dependen de su tamafio y de su morfologia, como se describe a continuacion:

@ Deposicién Uniforme: En donde todas las particulas tienen un tamafio similar lo
que le da una buena estabilidad a obstruccion, pero también pueden depositarse
en paredes de los poros, por lo cual el efecto de dafio no se aprecia

inmediatamente. P!

@ Taponamiento por Diferencia de Tamaifio: Cuando la particula es mayor que
el cuello del poro. P!
@ Formacién de Puentes: Por la aglomeracion de particulas de diferentes tamafios,

en las gargantas de los poros. !
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2.14.6 Prevencion de los dafios inducidos durante la perforacion.

La causa principal de la invasion de filtrados y so6lidos del fluido de perforacion
hacia los yacimientos es la presion diferencial o sobre balance de la columna

hidrostatica del fluido en contra de la presion del yacimiento. !

Dadas las consecuencias econdémicas que tiene el dafio inducido durante la
perforacidn, es recomendable tener una base de datos actualizada del yacimiento, que
incluya registros de presion estatica, para poder disefiar los fluidos de perforacion a la
minima densidad compatible con los margenes de seguridad. Si los yacimientos se
hallan en un grado de agotamiento avanzado, es recomendable la perforaciéon con

fluidos de muy baja densidad, aireados o espuma. !

Para minimizar la invasion del filtrado, asi mismo se recomienda la utilizacion
de fluidos que puedan construir un revoque impermeable rapidamente, y que este
revoque pueda ser removido por la presion del yacimiento al fluir el pozo. Para esto
existen fluidos saturados de sal, o con particulas inertes de tamafio controlado,

capaces de formar este tipo de revoque. !

Es necesaria la caracterizacion mineraldgica de la roca del yacimiento, asi como
de los fluidos que la saturan, agua y petréleo, para prever las reacciones quimicas que
podrian ocurrir cuando el filtrado del fluido invada la formacion. Asi mismo, de
disponer de nucleos de la formacion, se recomienda realizar pruebas de flujo a través
de los mismos, para hallar la reduccion de la permeabilidad debida a la invasion del

filtrado y solidos del fluido. *!

Se sabe que gran parte de los fluidos de perforacion cumplen con sus funciones
en forma Optima a valores altos de pH. Esta alcalinidad, al filtrarse hacia el medio

poroso podria activar los surfactantes naturales del crudo de la formacién, formando
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emulsiones en el medio poroso. Los polimeros de tipo xantano, HEC, CMC vy
CMHEC, pueden penetrar con el filtrado. Se encogen como un resorte por efecto de
la presion para penetrar al medio poroso, y recuperan su volumen al hallar espacio
suficiente en un poro, bloqueando al paso de fluidos. Este es un enfoque que no se ha

observado con las poliacrilamidas. !

2.14.7 Métodos cualitativos para diagnosticar la posibilidad de daiio a la

formacion.

Si podemos identificar con anterioridad antes de que se realice el trabajo que
induciria al dafio de la formacién se podria evitar la posibilidad de la baja
productividad de un pozo. Existen varios métodos para evaluar cualitativamente la

posibilidad de dafio:

@ Registro de resistividad de pozos anteriores.

Revision de la historia de perforacion / terminacién /reparacion de pozos

anteriores.

Analisis de estimulaciones previas.

Comparacion con el comportamiento de los pozos vecinos.
Analisis nodal.

Pruebas de flujo a través de nucleos.

Analisis de fragmentos o ripio cortados de la formacion.
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2.15 Estimulacion.

Es un conjunto de tratamientos que tienen por objeto eliminar el dafio a la
formacion y, segun el caso, restaurar su capacidad natural de produccion, o llevarla
por encima de este valor. Si la inyeccion de tratamiento se realiza a tasas y presiones
inferiores a las necesarias para vencer la resistencia mecédnica de la roca, el
tratamiento sera matricial. Si se excede la resistencia mecanica de la roca, sera un
tratamiento de fracturamiento. Esta actividad si no se realiza adecuadamente puede
salirse de control y afectar a gran parte del reservorio causando aun mayor dafio al

pozo que la que tenia inicialmente. *!
2.15.1 Estimulaciéon matricial.

Es todo tipo de fracturamiento inyectado a tasas y presiones inferiores a los
necesarios para vencer la resistencia mecanica de la roca, para restaurar la capacidad
natural de produccion del pozo. Consiste en eliminar el dafo a la permeabilidad en las
cercanias del pozo. Se lleva acabo inyectando fluidos en la formacion, reactivos o no,
en régimen de flujo radial, a presiones inferiores a la presion de fracturamiento de la
formacion. El fracturamiento acido estimula el pozo mas alla de su capacidad natural
de produccion, mediante la eliminacion del dafio y de parte de la matriz de la roca.
Los fluidos se inyectan a presiones por encima de la presion de fracturamiento de la
formacion, con el objeto de crear canales de alta permeabilidad por medio de la
disolucion quimica de parte de la matriz. En este caso, la permeabilidad creada es

mayor que la original de la formacion. P!
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@ Reacciones con acidos:
v" Acido Clorhidrico.

El acido comunmente utilizado en las operaciones de campo es el acido
clorhidrico, el cual consiste en una solucion de gas de Cloruro de Hidrogeno en agua.
La concentracion frecuentemente utilizada es del 15 %. En la terminologia aceptada
significa que 15 % en masa de cloruro de hidrogeno en gas es disuelta en agua. Varias
concentraciones son empleadas, rangos desde aproximadamente 5 % hasta 35 %. El
mas alto niumero (aproximadamente) representa el maximo monto de cloruro de

hidrogeno en gas que puede ser disuelto en agua. !

Reaccion con Calcita:

La aplicacion mas comun del acido clorhidrico en operaciones de campo es
para disolver caliza, la cual en forma cristalina es conocida como calcita, CaCOs. La

., .. 3
reaccion es la 51gulente: 31

CaCO;3+ 2HCI] — CaCl,+ H20 + CO,

Reaccion con Dolomita:

El acido clorhidrico también reacciona con otros materiales calcareos comunes,

como la Dolomita cuya formula quimica es CaMg(CO3),, y su reaccion quimica es: P!

CaMg(CO;), + 4HCl — CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2CO,
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Reaccion con Siderita:

Al este de Canada, uno de los carbonatos mas comunes es ¢l carbonato ferroso,
FeCOs, conocido como siderita. Este suele presentarse como clastos en gran numero

de formaciones incluyendo el Cardium. La reaccién es la siguiente: !

FeCO; + 2HCI — FeCl, + CO2 + H,0

Reaccion con Fluidos de Perforacion:

El componente de los fluidos de perforacion con el cual usualmente se debe ser
precavido (relativo a reaccidon con 4cidos) es la arcilla (Bentonita) a partir de la cual
se preparan los mismos. Cuando la bentonita seca se hidrata para preparar los fluidos
de perforacion, el agua se combina con la bentonita hasta causar que la misma se
hinche. Algunos trabajos anteriores llegan a la teoria de que mediante el contacto de
bentonita hidratada con acido clorhidrico, se pudiera lograr que la bentonita

desprendiera parte del agua asociada a ella. ©!

Si esto fuera cierto, las particulas del lodo pudieran ser dispersadas por un
dispersante quimico y luego pudieran ser removidas del pozo mas facilmente. En esto
se baso la sugerencia de la aplicacion del 4cido clorhidrico como un fluido para

limpieza de pozo. *!

v' Mezcla de Acido Clorhidrico y Acido Fluorhidrico:

Ya que el 4cido clorhidrico no reacciona apreciablemente con los silicatos de

arcilla, y el acido fluorhidrico si lo hace en algun grado, la industria encontré una

manera de aplicar este ltimo. P!
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El 4cido fluorhidrico es extremadamente corrosivo al tacto humano, y por tanto,
peligroso su manejo. Una manera mas segura de utilizarlo en el campo deberia ser
ideada. Esto fue logrado mediante una reaccion de sal pulverizada de é&cido
fluorhidrico, como el sodio bifludrico y amonio bifluérico con acido clorhidrico para
producir una solucion de acido fluorhidrico en acido clorhidrico. Algo de clorhidrico
es obviamente consumido en esta reaccion. El polvo proveniente del bifludrico no
debe ser inhalado o respirado, por lo que se sugiere una mascarilla para el personal

encargado de su manejo. !

Reaccion con Calcita:

La reaccion entre el acido clorhidrico y la calcita progresa esencialmente como
si el acido Fluorhidrico no hubiese estado presente hasta que la concentracion de
acido clorhidrico se debilita y la concentracion del calcio en solucion aumenta. En ese
momento, el fluor se combina con el calcio para formar un precipitado insoluble de
fluoruro de calcio. Por esta razon, la mezcla de acidos fluorhidrico/clorhidrico no es

recomendada en formaciones con alto contenido de calcio. !

Reaccion con Dolomita:

. . . . . 3
Son sugeridas las mismas precauciones que para las formaciones con calcita.

Reaccion con Siderita:

Precauciones similares a las anteriores son sugeridas, pero por otras razones.
Hidréxido de hierro insoluble pudiera formarse al aumentar el pH. En otras
reacciones, las sales en solucién pueden combinarse para formar un fluorsilicato

insoluble. P!
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Reaccion con Silicatos:

El acido fluorhidrico/clorhidrico puede reaccionar con silicatos. La reaccion
con ciertas arcillas como la bentonita, esmectita, montmorillonita y otras, en mucho
mas rapida que con las areniscas. Otras arcillas pueden reaccionar muy lento, y la
efectividad de dichos acidos en remover algunas de estas arcillas por tanto entra en
duda. Durante la reaccion las areniscas que contienen arcillas y/o feldespato, tienen
complejas reacciones, y estas, pueden tomar lugar y resultar en la precipitacion de
silice coloidal y puede que también Fluoruro de aluminio. En presencia de sodio o

potasio, Fluorsilicatos pueden también precipitar. !

v Acido Acético:

Para la acidificacién de formaciones bajo altas condiciones de temperatura,
cierto acido organico ha sido utilizado por varios afos. La tasa de reaccion de acido
acético en carbonato de calcio es relativamente lenta en presencia de los productos
reactivos, incluso a altas temperaturas, y la tasa de corrosion del 4cido en condiciones
tubulares es un tanto baja a mas altas temperaturas aun. Estas son ventajas

significantes. !

Reaccion con Calcita: !

2CH3COOH + CaCOj; — Ca(C,H30;) + H,0 + CO;,

v Acido Fluorhidrico:

Una importante contribucién a la tecnologia de la acidificacion es el desarrollo

de una técnica relativamente nueva tanto para la estimulacion de arenas como para la



96

estabilizacion de fino en dichas formaciones. La técnica se basa en el uso de acido

fluoborico, HBF 4. B3

En la arena, el acido fluobdrico hidroliza para formar acido fluorhidrico. El HF
luego reacciona con la arena o con los finos de arcilla relativamente rapido. Por tanto,
el producto de la primera reaccion es consumido. Asi, la reaccion de hidrdlisis es

estimulada para luego dar lugar a la generacion de HF. P!

Esta secuencia de eventos permite la generacion de HF en las profundidades de
la formacion. En contraste, el HF en el 4&cido HCI/HF se puede gastar relativamente
rapido, y una estimulacion profunda seria imposible mediante una simple HCI/HF. La

reaccion de hidrolisis es: P!

HBF4 + H,O — HBF;0H + HF

La reaccion de como el acido se gasta en las arcillas y finos en las arenas es la

siguiente: P!

HF + ALSi;014(OH), — H,SiF¢ + AlF; + H,0

Existe indicativo de que el acido fluoborhidrico en la primera reaccién hace
contacto con fino tal como la caolinita, también forma borosilicatos. Trabajos
realizados sugieren que el borosilicato tiene la habilidad de fusionar las placas de tal
manera que logra prevenir su desintegracion y migracion. Este efecto de
estabilizacion de arcillas es una ventaja significante de este proceso. Ademas, se ha
comprobado que este sistema también tiene la habilidad de estabilizar los finos de

cuarzo. 131
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Un tratamiento tipico podria consistir en un prefluyjo de HCI, un moderado
tratamiento con HF/HCI, un espaciador de NH4CL y luego HBF4. El pozo podria
cerrarse por un tiempo prolongado, mayor a 96 horas, dependiendo de la temperatura.
Mas recientemente, la aplicacion de la técnica ha sido modificada para que el tiempo

de cierre no sea tan largo. "

@ Otras reacciones importantes:

v' Precipitacion de Fluoruro de Calcio:

Una de las reacciones mas peligrosas que comunmente ocurren es la
precipitacion de fluoruro de calcio de una soluciéon, como resultado de una reaccion
entre el carbonato de calcio y el 4cido fluorhidrico/clorhidrico. El calcio se combina
con el flior para producir fluoruro de calcio, un precipitado insoluble en agua. Por
esa razon, la mezcla HF/HCI no deberia ser utilizada en formaciones con carbonatos,
y deberia ser siempre precedida por un espaciador de acido clorhidrico para disolver y
separar cualquier minima cantidad de calcio. Algunos operadores luego de utilizar el
acido clorhidrico usan amoniaco para asi incrementar la certeza de la separacion de

los cationes previamente disueltos por el HCI. P!

v Precipitacion de Fluorsilicatos:

En la reaccion de la mezcla de HF/HCI con la arena, uno de los productos de la
misma es el acido fluosilicio. Este en cambio puede ser combinado con iones
comunmente encontrados en formaciones de agua, o asociado con productos acidos
reactivos, como el sodio o el potasio. Los productos de esta reaccion podrian incluir
fluorsilicatos de esos elementos mencionados. Todos estos son insolubles y pueden

causar una considerable pérdida de productividad. Una similar serie de reacciones
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pueden ocurrir como resultado de la reaccion de la mezcla de HF/HCI en arcillas, las
cuales son ricas en aluminio, y en las cuales el primer producto es el acido
fluoaluminico més que el acido fluosilicio. Similarmente, el precipitado final es el

aluminio férrico mas que fluorsilicatos. !

Es aconsejable incluir la mezcla de acido en un sandwich de &cido clorhidrico
antes y después de la mezcla. Algunos prefieren separar la mezcla de HCI/HF del

fluido desplazante con un espaciador de cloruro de amonio, mas que de HCI. !

v Precipitado de Hidréxido de Hierro:

El hierro es quizas uno de los peores contaminantes en la acidificacion, y casi
siempre esta presente. Fuentes de hierro incluyen impurezas de acido clorhidrico
provenientes de los tanques. El color amarillo, en el campo, usualmente est4 asociado
con el 4cido clorhidrico debido a las impurezas. HCl puro es claro e incoloro. La
siderita, clorita, glauconita, pirita, todos estos contienen hierro. Para que el hierro sea
dafiino debe estar en su forma férrica. El hierro comin no representa un mayor
problema. En presencia de hierro y 4cido clorhidrico, el hierro férrico se convierte en
ferroso. Por tanto, siempre y cuando el férrico este en contacto con acido clorhidrico

en la tuberia, hay buenas probabilidades de que sea convertido en ferroso. P!

v" Formacion de Precipitados por Reacciones Quimicas en el Medio Poroso:

Entre los fluidos que se utilizan para la estimulacion de pozos se encuentran los
acidos, los cuales, usados en forma adecuada no deben causar dafos a la formacion.
La reaccion entre los acidos y los minerales provoca la disolucion de éstos, por lo que

se produce la precipitacion de otras especies quimicas al gastarse el 4cido y aumentar
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el pH. En contacto con acidos, la mineralogia de muchas areniscas promueve la

formacion de precipitados potencialmente daiiinos. !

Las areniscas son rocas sedimentarias, cuyo componente mayoritario es el
cuarzo, también contiene feldespatos (potasicos y sédicos), arcillas (caolinita, ilita,

clorita, montmorillonita), 6xidos de hierro, siliceamorfa y carbonatos. B3]

Si en la formacidn existen minerales que contengan hierro en su estado Fe’”, la
reaccion del acido clorhidrico disolverd este hierro, y lo mantendra en suspension
hasta que el pH aumente a un valor mayor de 2,2. Bajo esta condicion, precipitara en
forma de hidroxido férrico, Fe(OH)s, amorfo e irreversible. Esta precipitacion se evita

mediante el uso de acomplejantes de hierro. !

@ Daiios durante las operaciones de estimulacion Quimica Matricial:

La estimulacion quimica matricial es un proceso mediante el cual se trata de
restablecer la permeabilidad efectiva al petroleo o gas de una roca, eliminando el
dafio mediante la inyecciéon de fluidos, reactivos o no, a tasas de inyeccion y
presiones por debajo de los limites de fractura de la misma. Solamente el dafio
alrededor del pozo puede ser disminuido durante este proceso. Si la formacion tiene
baja permeabilidad natural, no habra mejoras en la productividad por estimulacion

quimica. P!

@ Daiios por Estimulacion Quimica Matricial Acida en Areniscas:

La primera consideracion que debe haberse hecho antes de disefiar una
estimulacion de este tipo es un diagndstico correcto del dafio presente y haber
determinado que esta es la estimulacion adecuada. Debe tomarse en cuenta que

los 4cidos son fluidos que su contacto con el crudo de la formacion puede
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producir precipitados organicos, generalmente de tipo asfalténico, por lo cual el
primer paso a seguir es la inyeccion de un volumen de espaciador que contenga
solventes aromaticos y de muy baja tension interfacial, para evitar el contacto del
acido con el crudo, y bajar la saturacion de petroleo residual en el area a tratar

alrededor del pozo. ™!

El tratamiento acido propiamente dicho comienza con la inyeccion de 4cido
clorhidrico, a manera de preflujo, para eliminar los carbonatos presentes en la
formacion y evitar su contacto con el acido fluorhidrico en cualquiera de sus variantes

que seria el tratamiento principal. *!

Este 4cido clorhidrico puede causar dafios a la formacion de las siguientes

mancras:

El 4cido clorhidrico, como cualquier otra especie acuosa puede desestabilizar
arcillas, como ocurre con la caolinita, desprendiendo particulas finas y favoreciendo
su migracion. Las formaciones de arenisca contienen minerales de hierro, tales como
carbonatos (siderita y ankerita), sulfuros (pirita) y arcillas (clorita). Todos ellos,
excepto la clorita contienen hierro en estado de oxidacién +2 (ferroso). La clorita

contiene hierro + 3 (férrico). !

La clorita no se disuelve completamente en el acido, sino que los cationes
interlaminares (Fe*", Mg”" y AI’"), son elevadores de la superficie de la arcilla,
dejando un residuo silico amorfo. A medida que el 4cido se gasta contra los
carbonatos presentes, aumenta rapidamente el pH, y el CO, que se transforma
reaccionara con el Fe*™ proveniente de la clorita, precipitando en forma de carbonato

ferroso cristalino, que tapara los poros. Al alcanzar el pH el valor de 2, se formara un
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precipitado de hidroxido férrico Fe(OH);. Este precipitado es amorfo y tapard el

medio poroso. !

La segunda parte de un tratamiento acido matricial en areniscas consiste en
acido fluorhidrico o unas de sus variantes. Este 4cido disuelve minerales siliceos
como cuarzo, feldespato, arcilla, etc., pero los productos de estas reacciones pueden
precipitar, y ocurren también reacciones sucesivas en cadena de estos productos que

en general producen precipitados indeseables. !

En la formacién hay fuentes indeseables potenciales de sodio, potasio y calcio,
bien sea porque son constituyentes de los minerales presentes, o porque han sido
introducidos en los filtrados de los fluidos de perforacién/terminacioén/reparacion. La
primera reaccion de HF con un mineral siliceo producira acido fluosilicico H,SiFe.
Este acido, al hacer contacto con sodio o potasio y gastarse el HF, precipitard los

siguientes compuestos: B3]

Na,SiFg: Fluosilicato de sodio, amorfo.

K,SiFg: Fluosilicato de potasio, amorfo.

El contacto directo de HF con calcio precipitara fluoruro de calcio. Todos estos

precipitados son irreversibles y taponan efectivamente el medio poroso. ©!

Es importante conocer la funciéon de cada uno de los aditivos que se agregan a
un 4cido para la estimulacién de un pozo. Se ha hablado ya del efecto adverso que
puede tener un exceso de inhibidores de corrosion al alterar la mojabilidad de la roca,
pero asi mismo, otros aditivos pueden ser necesarios para controlar algunas
propiedades del acido, y pueden causar danos a la formacion; asi los solventes

mutuales pueden favorecer el desprendimiento y migracion de particulas finas, los
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acomplejantes de hierro pueden reaccionar con calcio presente y precipitar, y los
surfactantes, agregados para bajar la tension interfacial del acido y evitar la formacion
de emulsiones, pueden presentar conflicto con los fluidos o con los minerales y
producir el efecto contrario. En resumen, hay que controlar numerosas variables,

simultaneamente. !

@ Daiios por Estimulaciéon Matricial en Carbonatos:

Los yacimientos de carbonatos que contienen hidrocarburos pueden ser de
caliza (CaCOs) o de dolomita (CO;),CaMg, o de mezclas de ambos. Entre las
impurezas mas comunes encontradas en estos yacimientos tenemos: Pirita (FeS,) y
Siderita (COs)sFe,. La caliza, generalmente contiene sus fluidos en sistemas de
fracturas naturales, que constituyen su porosidad secundaria, con una porosidad
primaria baja, que contribuye al sistema de fracturas naturales. La dolomita posee
buena porosidad primaria y sus granos se presentan cristalizados. La caliza reacciona

muy rapidamente con HCI, mientras que la dolomita lo hace més lentamente. !

Al acidificar los carbonatos, el dafio a la formacion se elimina con disolucion
de la matriz de la roca. Algunos dafios que pueden causarse en carbonatos por

acidificacion son: P!

v" Desprendimiento de particulas de dolomita, que taponaran los canales de

flujo.

v" Disposicion de precipitados secundarios que producirdn taponamiento; asi
cuando se usan altas concentraciones de HCI para acidificar dolomitas, puede

precipitar taquihidrita amorfa: CaMgClgH,0. ™!



CAPITULO 111

EQUIPO Y HERRAMIENTA UTILIZADOS

3.1 Determinacion de la mineralogia de arcilla.

La identificacion de este topico puede ser realizado a través de dos técnicas:

Analisis de Laboratorio y uso de Registros Especiales. '*!

La técnica utilizada en este tipo de investigacion es Difraccion de Rayos X.
Para esto se utilizan muestras de formaciones que pueden provenir de: toma de

nucleos, muestras de pared y ripios. '*!

La Difraccion de Rayos X es la técnica mas utilizada para el estudio de la
estructura cristalina (orgénica e inorgénica) e identificacion mineraldgica,
especialmente para determinar la mineralogia en arcillas. La Difraccién de Rayos X
es una técnica rapida y sencilla, no destructiva y puede ser usada para estimaciones
semi-cuantitativas en la mineralogia de una muestra. Esta prueba consiste en dos tipos

de analisis: !

3.1.1 Mineralogia total de la muestra (roca total):

Se realiza con la finalidad de obtener la identificacion y cuantificacion (% en

peso, semi-cuantitativo) de los minerales presentes en la muestra. La montura de la

muestra se hace en forma no orientada. ™!
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3.1.2 Mineralogia de arcillas (fraccion menor a 2 micras):

Consiste en la identificacion y cuantificacion (% en peso, semi-cuantitativo) de
los minerales de arcilla presente en la muestra. La montura se hace de forma

orientada con la finalidad de magnificar los planos basales de los filosilicatos. "

3.2 Equipo de difraccion de rayos x.

El equipo que actualmente se encuentra en la Nucleoteca de PDVSA es costoso
y debe ser manipulado por personal capacitado. Consta de las siguientes partes: La
Unidad de Enfriamiento CHILLER, el Generador de corriente y un Goniémetro
PHILIPS donde se introducen las placas para su posterior analisis. Todos los
resultados obtenidos en esta parte del equipo, van a una unidad computarizada para
generar los diferentes graficos. El Generador de Rayos X (PW 1729) se ajusto a 40
Kv y 20 mA utilizando radiaciéon de Cu y monocromador de grafito. Esta radiacion es
producida por electricidad; por lo tanto, es inofensiva y no representa ningun peligro

para el personal.

3.2.1 Procedimiento general.

@ Seleccion de la muestra.

@ Pulverizacion de la muestra (solo se requiere de un gramo).

@ Fijacion de los sedimentos en la placa (se utiliza alcohol y/o acetona).
@ Introducirla en el difractometro.

@ Obtencion del difractograma e interpretacion del mismo. ™!
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3.3 PROGRAMA OIL FIELD MANAGER (OFM), “Administrador de la Base
de Datos de Campo”.

Oil Field Manager (OFM) es una aplicacion que desarrolla un eficiente método
para visualizar, relacionar y analizar datos de produccion y de yacimiento. OFM
facilita todas las capacidades esperadas de un visualizador de datos de primera linea.
Como un sistema integrado, esta aplicacion provee un poderoso conjunto de
herramientas para automatizar tareas, compartir datos y relacionar la informacion

necesaria. !

Es posible utilizar OFM para andlisis de pozos y campos, programas y
operaciones de optimizacion del campo, administracion de reservas, planes de
desarrollo, programas de mantenimiento y administracion del flujo de caja. OFM
permite trabajar con una amplia variedad de tipos de datos para identificar tendencias,

identificar anomalias y pronosticar produccion. %!

Para la utilizacion de esta informacion también trabaja con un grupo de tablas
que contienen los datos correspondientes. Dentro de las tablas mas importantes de

- 2
dicho programa se encuentran:

@ La tabla maestra de tipo estatico y que contiene toda la informacion basica de los

pozos incluyendo sus coordenadas.

@ La tabla de sort de tipo estitico que contiene la informacion que permitira

seleccionar y agrupar informacién por diferentes categorias.

@ La tabla de producciéon de tipo mensual que contiene la informacién de
produccion de tipo mensual de los pozos.

@ La tabla de pruebas y muestras de tipo esporddico con informacién de los

resultados de las pruebas y muestras realizadas a cada pozo. 1!



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 Revision bibliografica.

Para desarrollar esta investigacion relacionada con las arcillas, sus
caracteristicas fisicas, propiedades, usos e influencia en las operaciones de campo,
fue preciso recopilar toda la informacién referente a ellas. Dicho material se obtuvo

mediante diferentes fuentes como:

Biblioteca Central de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui.
Datos suministrados por el asesor académico.

Informacién de diversas tesis de grado.

Informacion procedente de las Carpetas de Pozos, las cuales se encuentran en la

Gerencia de Datos y Archivo ubicada en el Edificio Compex N°3, piso 2, Anaco.

Revision documental de los Archivos de la Nucleoteca de PDVSA ubicada en las

instalaciones de El Chaure en la ciudad de Puerto La Cruz.
@ Revision de los Archivos Técnicos de PDVSA Guaraguao Puerto La Cruz.

@ Informacion obtenida de paginas web.

Ademas de esto, se emplearon otras obras de consulta, las cuales permitieron
ampliar y conocer detalles relacionados con el manejo, tratamiento y preservacion de
nlcleos; técnicas en el analisis de nucleos, dafio a la formacion, como puede
presentarse ese dafo, factores que lo favorecen; fluidos de completacion, sus tipos y

funciones (dando énfasis en este ultimo aspecto ya que este trabajo se centra en la
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elaboracion de un fluido de completacion y estimulacion que favorezca la produccion
eficiente de las arenas de interés). Finalmente, se realiz6 una busqueda minuciosa
para conocer detalladamente las caracteristicas geologicas del Area Mayor de Anaco,
ya que la investigacion en curso se desarrolld en esta zona, especificamente en los

Campos Santa Ana y El Toco.

4.2 Tipo de investigacion.

El Proyecto Factible consiste en la elaboracion de una propuesta de un modelo
operativo viable, o una solucidn posible a un problema de tipo practico para satisfacer
necesidades de una institucion o grupo social. La propuesta debe tener apoyo, bien
sea en una investigacion de campo o en una investigacion documental; y puede
referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos.
El Proyecto Factible es un tipo de investigacion mixta la cual involucra problemas
tanto tedricos como practicos. Se apoya en necesidades detectadas en el campo para
luego realizar una amplia investigacion documental y bibliografica que permite

finalizar con una propuesta.

Este proyecto sigue esta misma linea argumental ya que se apoyo en pruebas de
laboratorio, donde los datos obtenidos son reales puesto que pertenecen a nucleos
tomados directamente del campo, a los cuales se les realizd Pruebas de Difraccion de
Rayos X. Ademads, gracias a los resultados obtenidos, se pudo conocer las
necesidades existentes y se logro establecer o sugerir una propuesta viable para

satisfacer dichas necesidades.

Los estudios descriptivos pueden ofrecer la posibilidad de predicciones aunque
sean rudimentarias. Mediante este tipo de investigacion, que utiliza el método de
analisis, se logra caracterizar un objeto de estudio o una situacion concreta, sefialar

sus caracteristicas y propiedades. Combinada con ciertos criterios de clasificacion
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sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo

indagatorio. Puede servir de base para investigaciones que requieran un mayor nivel

de profundidad.

El presente estudio también es de tipo descriptivo ya que estuvo dirigido a
caracterizar las arcillas cementadas de las arenas productoras mas importantes de los
campos Santa Ana y El Toco del Distrito Gas Anaco. El estudio se bas6 en describir
detalladamente los tipos de minerales de arcilla presentes en las arenas productoras,
usando pruebas de laboratorio, para luego presentar un analisis completo y sugerir

una propuesta viable al problema en cuestion, como se menciono anteriormente.

4.3 Poblacion y muestra.

La poblacion es el conjunto de todos los elementos que son objeto del estudio
estadistico. Es el conjunto de elementos o unidades a los cuales se refiere la
investigacion y para la cual seran validas las conclusiones que se obtengan. Para
efecto de esta investigacion, la poblacion estd conformada por 22 pozos
pertenecientes al campo Santa Ana y 6 pozos pertenecientes al campo El Toco; es
decir, 28 pozos. Estos datos fueron suministrados por la Nucleoteca de PDVSA
ubicada en las instalaciones de El Chaure Puerto La Cruz. La poblaciéon puede

observarse en la Tablas 3 y 4.



Tabla 3: Poblacion seleccionada para el estudio. Campo Santa Ana.

Pozo

Muestra

Intervalos

AG-17

Nucleo

8555°-9078’

AM-10

Nucleo

8330°-9204°

AM-2

Nucleo

4903°-8726°

AM-1

Nucleo

4657°-7646°

AM-3

Nucleo

1138°-8984°

AM-1X

Nucleo

8588°-10484°

AM-22

Nucleo

S/INT

AG-3

Nucleo

8494°-8860°

Santa Ana-2

Nucleo

40°-8824°

Santa Ana-3

Nucleo

800°-8935°

AM-24

Nucleo

S/INF

AG-9

Nucleo

12577°-12666’

AM-4

Nucleo

S/INT

AM-20

Nucleo

8881°-8891”

AG-1

Nucleo

100°-7643°

AG-2

Nucleo

100°-8726°

AG-6

Nucleo

7958°-8688’

AG-10

Nucleo

7440°-7948°

AM-102

Nucleo

AG-218S

Canal Huimeda

7600°-9760°

AG-25

Canal Hiimeda

9000’-10680°

AG-106S

Canal Huimeda

7500°-9690°

AG-31S

Canal Himeda

3990°-9980°

AM-56S

Canal Himeda

7500°-9585°

Santa Ana-
3=AM-3

Canal Hiimeda

800°-8877°

AM-102

Canal Huimeda

AG-31S

Canal Seca

4020°-12560°

AM-102

Canal Seca

86°-10000°

109
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Tabla 4: Poblacion seleccionada para el estudio. Campo El Toco.

TM-6 Nucleo 7791°-11485°

TZ-1 Nucleo 6767°-6821°

™-3 Nucleo 6547°-7217°

DG-1XTM-2 Nucleo 6460°-6507°

TM-11 Nucleo 5656°-7459°

TM-45X Nicleo 13590°-18779°

TM-6 Canal Himeda 11045°-11620°

Por otra parte, la muestra es un subconjunto, extraido de la poblacion,
mediante técnicas de muestreo, cuyo estudio sirve para inferir caracteristicas de toda
la poblacion. En este caso la muestra esta representada por 3 pozos pertenecientes al
campo Santa Ana. De dichos pozos se obtuvo 3 ejemplares (1 nucleo, 1 muestra de
canal seca, 1 muestra de canal himeda), para su posterior analisis, tal como puede

observarse en la Tabla 5.

Tabla 5: Muestra seleccionada para el estudio. Campo Santa Ana.

AM-10 Nucleo 8330°-9204” | 8616°-8622° | 8616’-8622°

AG-106S Canal 7500°-9690° | 7716°-7727° | 7710°-7725

Humeda
4020’- 10098’- 10100°-
12560° 10118’ 10120’

AG-31S Canal Seca
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas empleadas para la recopilacion de datos en este estudio fueron muy
variadas. Dentro de estas se incluye una revision documental de material presente en
libros, tesis y paginas de Internet. También se usé material procedente de las Carpetas
de Pozos las cuales se encuentran en la Gerencia de Datos y Archivo ubicada en el
Edificio Compex N°3, piso 2, Anaco. Ademads, la toma de muestras directamente de
los nucleos extraidos de las formaciones productoras, permitié hacer un analisis

completo de las mismas con el equipo de Difraccion de Rayos X.

Sin embargo, para seleccionar las muestras de los ntcleos, fue preciso hacer
una busqueda minuciosa para determinar cuales de los pozos de los campos Santa
Ana y El Toco podria servir y contener suficiente informacion para realizar el estudio
en cuestion. En este particular, la Nucleoteca de PDVSA ubicada en el Chaure Puerto

La Cruz brind6 ayuda que facilito6 la realizacion de este proyecto.

4.5 Procedimiento metodologico.

4.5.1 Identificar el tipo de arcilla presente en las arenas productoras de los

campos santa ana y el toco.

Este objetivo consta de una descripcion litologica y mineralogica de las
formaciones productoras de los campos Santa Ana y El Toco. Esta etapa se llevo a
cabo haciendo una busqueda minuciosa de los nucleos disponibles en la Nucleoteca
de El Chaure. Una vez seleccionados los nucleos se procedid a realizar la prueba de
laboratorio conocida como Difraccion de Rayos X. El propdsito de la prueba es tener
un conocimiento exacto del tipo de mineral de arcilla presente en las formaciones
productoras de los campos implicados en el estudio, y ademds, esto permitid

continuar con los siguientes objetivos propuestos.
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4.5.2 Analizar la influencia de las arcillas en el indice de productividad.

El indice de productividad es un indicador de producciéon de pozos. Es una
medida del potencial del pozo y de su capacidad de producir; por lo tanto, es muy
importante conocer que aspectos pueden influir negativamente en ¢l. Una vez
conocidos los minerales arcillosos contenidos en las formaciones productoras, se
pudo analizar la interaccion que existe entre los fluidos empleados en las operaciones
de campo y dichos minerales arcillosos, lo cual, en muchos casos, genera dafio

disminuyendo considerablemente el indice de productividad.

4.5.3 Presentar mapas de tendencias de los tipos de arcilla presentes en las

arenas productoras.

Usando los resultados de la prueba de Difraccion de Rayos X, se puede aplicar
la herramienta OFM (Oil Field Manager) para crear mapas de tendencias
correspondientes a las arenas productoras donde se observa claramente la distribucion
de los distintos tipos de arcilla, y de esa manera conocer cudles son los minerales

arcillosos predominantes en los campos.

4.5.4 Estudiar el efecto de las arcillas en la aplicacion eficiente de los fluidos de

completacion y estimulacion en las arenas productoras.

Teniendo el conocimiento de los fluidos empleados en las diferentes
operaciones de campo, y los posibles dafios y reacciones que pueden ocurrir dentro
del pozo, se desarrolld esta parte de la investigacion, considerando también las

diferentes caracteristicas que presenta cada mineral.

Se analiz6 detalladamente como las arcillas influyen en los fluidos de

completacion y estimulacion, ademads se presentaron los distintos tipos de tratamiento
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a los posibles dafios causados por reacciones entre la matriz (roca) y los fluidos.
También se hizo sugerencias en cuanto al fluido mas ideal a utilizar, para evitar el

menor dafio posible a las formaciones productoras.

4.6 Metodologia para la seleccion de nicleos.

Para desarrollar esta investigacion, fue necesario seleccionar los nucleos para su

posterior analisis.

Primeramente, se hizo una busqueda minuciosa con el propdsito de determinar
qué pozos podrian tomarse para ser objetos del estudio. A partir de la lista original
(Tablas 3 y 4), suministrada por el Laboratorio Geoldgico de el Chaure, se logro

hacer dicha seleccion.

Gracias a la informacion procedente de las Carpetas de Pozos, se pudo analizar
qué pozos estaban activos y contenian suficiente informacion para realizar el analisis.
Es significativo mencionar que estos pozos son muy viejos y esto complico la
busqueda de datos e informacion, ya que muchos de ellos actualmente se encuentran
cerrados y otros contienen muy poca informacion que dificulta realizar un estudio

completo.

Usando los diagramas mecénicos de completacion de pozos, se selecciono qué
arenas correspondian con el intervalo deseado (segin Tabla 6 y 7). A partir de esta
informacion, se procedid a buscar en la Nucleoteca de el Chaure los ntcleos
procedentes de las formaciones seleccionadas. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, estos nucleos pertenecen a pozos muy viejos, y en la mayoria de los
casos no se encontré muestras procedentes de estos pozos. Muchas de estas muestras
habian sido usadas completamente para otros analisis mineraldgicos y otras se habian

dafiado debido a malas condiciones y el tiempo de almacenamiento.
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A continuacion se presenta la informacion recopilada mediante el proceso ya

citado.

Tabla 6: Seleccion de pozos. Campo Santa Ana.

8555°-9078’

En las carpetas analizadas

no se encontrd arenas que

correspondan al intervalo
de interés.

Nucleo

8330°-9204°

Se encontrd 1 arena que
corresponde al intervalo de
interés.

Nucleo

4903°-8726°

Este pozo esta
abandonado.

Nucleo

4657°-7646’

En las carpetas no se
encontrd informacion de
completacion ni de ningiin
tipo de registros del pozo.

1138°-8984°

En las carpetas analizadas
se encontrod 2 arenas que

corresponden al intervalo
de interés. Sin embargo,
una de ellas esta
abandonada ya que en su
ultima evaluacion achicod
conclusivamente 100 %
AyS. De la otra arena no
se consiguid muestras de
nucleo para su andlisis.

8588°-10484°

Este pozo es el mismo
“AM-1”. No se encontrd
informacion de
completacién ni de
registros.

Nucleo

No hay suficiente
informacion en las
carpetas.
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Tabla 6: Seleccion de pozos. Campo Santa Ana. (Continuacion)

No hay suficiente
AG-3 Nucleo 8494°-8860° informacion en las
carpetas.
En archivo no se encontrd
Santa Ana-2 Nucleo 40°-8824° ninguna carpeta de este
pozo.
En archivo no se encontrd
Santa Ana-3 Nucleo 800°-8935° ninguna carpeta de este
pozo.
No hay suficiente
Nucleo S/INF informacion en las
carpetas.
Este pozo esta
abandonado.
Este pozo esta
abandonado.
En las carpetas analizadas
no se encontro arenas que
correspondan al intervalo
de interés.
En las carpetas analizadas
se encontro 1 arena que
corresponde al intervalo de
interés. No obstante, no se
consigui6 la muestra de
nucleo para su analisis.
No se encontr6 ningun tipo
Nucleo 100°-8726° de informacion relevante
en las carpetas.
Este pozo esta
abandonado.
En las carpetas analizadas
no se encontrd arenas que
correspondan al intervalo
de interés.
No se encontr6 ningtn tipo
de informacion en las
carpetas.

Nucleo 12577°-12666°

Nucleo S/INT

Nucleo 8881°-8891”

Nicleo 100°-7643°

Nucleo 7958°-8688’

Nucleo 7440°-7948°
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Tabla 6: Seleccion de pozos. Campo Santa Ana. (Continuacion)

AG-21S (;anal 7600°-9760° La,s muestras de canal
Humeda himeda y seca no se

AG-25 (;anal 9000°-10680° cons1derar} tan .efectlvas
Humeda para visualizar o

Canal determinar los minerales

AG-106S Hameda 7500°-9690” de arcilla presentes en las

Canal mismas. Estas muestras

AG-31S Hameda 3990°-9980° pueden estar contaminadas

Canal debido a que han sido

AM-56S Himeda 7500°-9585° expuestas al lodo de

Santa Ana- Canal perforacion. Aunque son

3=AM-3 Humeda 8007-8877" lavadas para su posterior

Canal analisis, aun pueden
AM-102 Humeda contener restos de lodo.

AG-31S Canal Seca | 4020°-12560° | Por lo tanto, los resultados
obtenidos no serian tan

AM-102 Canal Seca 86°-10000’ exactos como en el caso de
los nucleos.




Tabla 7: Seleccion de pozos. Campo El Toco.

Nucleo

7791°-11485°

Nucleo

6767°-6821°

En las carpetas
analizadas no se
encontraron arenas que
correspondan al
intervalo de interés.
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6547°-7217°

En las carpetas
analizadas se encontro 1

arena que corresponde

al intervalo de interés.
Sin embargo, no se
encontrd muestra de

nucleo para su analisis.

DG-1XTM-2

6460°-6507°

Este pozo esta
abandonado.

5656°-7459°

En las carpetas
analizadas se encontro 1
arena que corresponde
al intervalo de interés.
Sin embargo, no se
encontr6 muestra de
nucleo para su analisis.

Nucleo

13590°-18779°

No hay suficiente
informacion en las
carpetas.

Canal Huimeda

11045°-11620°

En las carpetas
analizadas no se
encontraron arenas que
correspondan al
intervalo de interés.

Tomando en cuenta todos los factores mostrados en las Tablas 6 y 7, se escogio

para el estudio las siguientes arenas:
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Tabla 8: Pozos y Arenas seleccionados.

AM-10 Nucleo 8330°-9204" | 8616°-8622° | 8616°-8622°

Canal
AG-106S 7500°-9690° | 7716°-7727° | 7710°-7725°
Humeda

4020’- 10098’- 10100°-
12560’ 10118’ 10120°

Canal Seca

Como se observa en la Tabla 8, no todas las arenas seleccionadas contaban con
una muestra de nucleo. Por ello, fue necesario utilizar muestras de canal himeda y
seca para poder realizar el andlisis. Las muestras de canal himeda y seca provienen
de los ripios extraidos durante la perforacion. Algunos de estos ripios son lavados con
agua y jabon en el mismo lugar de su recoleccion (muestra de canal seca), y otros son
almacenados sin lavar llevando consigo cierta cantidad de lodo (muestra de canal
himeda). Dichas muestras no son tan representativas como los ejemplares de nticleos;
sin embargo, pueden darnos una idea de las caracteristicas mineraldgicas de las
formaciones e igualmente suministrar informacion valiosa con los resultados

obtenidos.

Ademas, los pozos pertenecientes al campo El Toco no fueron seleccionados
como parte de la muestra ya que muchas arenas no concordaron con el intervalo de
interés y en algunos casos no se encontraron muestras del nicleo impidiendo realizar

los analisis correspondientes.
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4.7 Metodologia para la toma de muestras de nucleos.

Para el proceso de muestreo en las instalaciones de la Nucleoteca de PDVSA,
fue necesario organizar los nucleos en la mesa de despliegue de dicha instalacion
(Figuras 11 y 12). Durante este proceso se contd con la ayuda del personal

especializado para la ubicacion de los nticleos y su posterior despliegue.

El procedimiento de muestreo fue muy sencillo, ya que los nucleos se
encuentran perfectamente identificados para su ubicacion (Figura 13). Cada caja
contenedora de nucleos estd identificada con los siguientes datos: el nombre del pozo,
el nombre del campo, el nimero del nucleo y el intervalo donde esta contenido este
(Figura 14). Estas cajas tienen las siguientes dimensiones: 3 pies de largo, 15 cm de
alto y 10 cm de ancho. Ademas, cada una cuenta con dos bandejas, una superior y una
inferior. Contienen un total de 6 pies de nlicleo. La muestra del nucleo se corta
transversalmente en dos partes, una de 1/3 y otra de 2/3, antes de llegar a la
Nucleoteca. Las dos terceras partes se ubican en la parte superior e inferior de la caja
y son utilizadas para analisis de laboratorio como la Difracciéon de Rayos X, estudios
de nanoplancton y otros tipos de prueba; mientras que la tercera parte del nucleo se

usa para estudios sedimentologicos.

Una vez desplegados los nucleos en la mesa de despliegue, se procedié a
localizar el intervalo de interés en las cajas. Posteriormente, se ubicaron los nucleos
que representan el intervalo en cuestion; sin embargo, solo para el Pozo AM-10 se
encontrd una muestra de nicleo. Dicho nucleo tiene una longitud de 6 pies, y esto
permitio tomar una muestra cada 2 pies; es decir, 4 muestras en total (Tabla 9).
Luego, estas muestras fueron recogidas en bolsas debidamente identificadas para
poder distinguirlas de las demas (Figura 15). En este pozo las caracteristicas fisicas
de la muestra fueron: color gris claro, con granos finos y compactados y textura

rugosa.
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Tabla 9: Muestras tomadas del Pozo AM-10.

Profundidad

8616’

8618’

8620’

8622’

Fig. 11: Nucleos en la mesa de despliegue.
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Fig.13: Almacén de cajas contenedoras de los nucleos.
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Fig. 14: Cajas contenedoras de nucleos con sus debidas identificaciones.

Fig. 15: Muestras del Pozo AM-10.
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Para el pozo AG-106S se encontr6 muestras de canal htiimeda a una
profundidad de 7716°-7727" (Figura 16). Finalmente, para el pozo AG-31S se tenia
disponible solo muestras de canal seca a una profundidad de 10100°-10120 (Figura
17). En ambos casos, las muestras de nucleo no estaban disponibles, debido a que
estos pozos son muy viejos y mucha de su informacion (data y muestras) se habian

usado para otros analisis mineralogicos.

El procedimiento estandar para la toma de muestras es el siguiente: para
trabajar con 3 pies de nucleo de una caja, se emplea una regla que tiene una escala en
pies y mide aproximadamente 2,5 pies de largo; esta sirve para identificar la
profundidad dentro de la caja seleccionada. Luego, se corrobora que el nucleo se
encuentre en posicion correcta (tope hacia arriba). La manera de hacer esto es
tomando la muestra de la bandeja y girarla 180° en sentido contrario a las agujas del
reloj. Una vez finalizada la comprobacion del ntcleo en el intervalo seleccionado,
empleando una piqueta de geologo, se procede a tomar una muestra del nucleo
(Figura 18). Las muestras tomadas se colocan en bolsas plasticas, bien identificadas,
para su posterior analisis. Este procedimiento fue el que se sigui6 para tomar la
muestra del pozo AM-10. Las muestras de canal himeda y seca también estan
organizadas en el mismo tipo de bandejas que los nlicleos pero estan separadas en
bolsas de tela. Igualmente presentan vifietas para identificar las profundidades

(Figura 19).
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Fig. 16: Muestra de canal himeda del Pozo AG-106S.
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Fig. 17: Muestra de canal seca del Pozo AG-318S.
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Fig. 19: Muestras de canal humeda en la mesa de despliegue.
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4.8 Procedimiento metodologico para la prueba de difraccion de rayos X.

4.8.1 Preparacion de las muestras para analisis de mineralogia en la roca total y

mineralogia de arcillas (fraccién menor a 2 micras).

El procedimiento es el siguiente: se tritura la muestra usando un mortero de
agata o porcelana. La muestra se coloca en un pulverizador y se toma un tiempo de 30
a 45 segundos hasta obtener un polvo fino, entre 5 y 45 micras (Figuras 20, 21, 22 y
23). Este polvo es pasado por un tamiz para asegurarse de tener una granulometria
homogénea (Figura 24). Luego, se monta sobre un portamuestras, se distribuye y
compacta en el mismo con el objetivo de obtener una superficie plana (Figura 25).
Finalmente, se introducen los portamuestras en el equipo de Difraccion de Rayos X
donde se le dan los parametros de barrido en la region angular entre 2 y 60°
obteniéndose un difractograma con toda la informacion de la data del barrido
(Figuras 26, 27, 28 y 29). Con esta informacion (data, difractograma), se hace la
identificacion de los minerales presentes en la muestra mediante un software. Luego,
se realiza un procedimiento para cuantificar los minerales usando el método de
RIETVELD, el cual consta de una base de datos basado en las estructuras cristalinas
de cada mineral. En este punto el procedimiento para conocer la mineralogia de la

roca total se ha realizado.
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Fig. 21: Triturando la muestra.
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Fig. 23: Pulverizador de muestras.
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Fig. 24: Tamizando la muestra.

Fig. 25: Espatula y portamuestras.
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Fig. 26: Muestras preparadas para el equipo de Difraccion de Rayos X.
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Fig. 27: Equipo de Difraccion de Rayos X.
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Fig. 28: Diagrama computarizado donde se observa los minerales presentes en la

muestra.

Fig. 29: Unidad de enfriamiento del equipo de Difraccion de Rayos X.
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La fraccion de arcilla se obtuvo separandola del resto de los minerales no
arcillosos. Se realiz6 de la siguiente manera: se agrega la muestra, previamente
pulverizada, en una botella para centrifuga de 250 ml. A cada una de las muestras se
le anaden aproximadamente 200 ml de acetato de sodio a un pH=5.1 (Figura 30). Se
introducen en un Bafio de Maria a una temperatura de 80°C entre 8 y 12 horas,
agitandose periddicamente. Este proceso se hace con el proposito de eliminar los
carbonatos (Figura 31). Para comprobar que la muestra ya no posee carbonatos, se
centrifuga y luego se le agrega acido clorhidrico (HCl). En caso de reaccionar, se
puede repetir el proceso con acetato o eliminar el carbonato con acido clorhidrico

diluido, de 5 al 10%, (Figuras 32y 33).

Fig. 30: Muestras preparadas con acetato de sodio.
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Fig. 31: Equipo para realizar el Bafio de Maria.

Fig. 32: Muestras preparadas en la centrifuga.
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Fig. 33: Vista general de la centrifuga.

Luego, la muestra se centrifuga a 5.000 r.p.m por espacio de 10 minutos. Para
eliminar la materia orgénica, se le agrega poco a poco peroxido de hidrogeno, esto
debe hacerse con sumo cuidado para evitar una reaccion violenta, hasta que la
muestra reaccione. Una vez que cese la reaccion (como sefal de que la materia
organica ha sido eliminada), se le afiade agua destilada y se centrifuga a 5.000 r.p.m
por 10 minutos. Se bota el liquido sobrenadante y se conserva la muestra. Para
eliminar carbonatos de hierro y sulfuros de hierro (CaFe y SFe), se le agregan 100 ml
de citrato de sodio a cada muestra y nuevamente se someten a un Bafo de Maria
hasta alcanzar una temperatura entre 76 y 80 °C. Durante el Bafio de Maria las
muestras son tratadas con ditionito de sodio de la siguiente manera: agregar 1 gramo
a cada muestra, agitar por espacio de 1 minuto y dejar en reposo 2 minutos. Este
procedimiento se repite hasta que se le afiaden 3 gramos a cada muestra. Una vez que
se haya aplicado completamente el ditionito de sodio, se sacan las muestras y se dejan

en reposo hasta que estén frias. Luego, se procede a lavar las muestras, generalmente
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3 veces, a 5.000 r.p.m por 10 minutos hasta que las mismas queden limpias de

residuos quimicos.

4.8.2 Proceso de separacion de arcillas (fraccion menor a 2 micras) del resto de

los minerales no arcillosos.

Se le agrega a la muestra aproximadamente 200 cc de agua destilada, se
centrifuga a 900 r.p.m por 3 minutos. Recoger el liquido sobrenadante y desechar los
limos (particulas mayores a 2 micras) que se depositan en el fondo de la botella de
centrifuga. En este liquido sobrenadante es donde se encuentran las arcillas. Para
asegurarse que las arcillas estén libres de otros minerales, se repite el proceso hasta 3
veces; esto va a garantizar que las arcillas estén libres de otros minerales de tamafo

arcilla.

4.8.3 Proceso de concentracion de arcillas.

Concentrar las arcillas mediante un sistema de vacio formado por un embudo,
una membrana (1 micra) y un kitasato (Figura 34). A la muestra se le aplica vacio
para filtrar todo el liquido. Cuando las arcillas se encuentran en este medio liquido, se
orientan preferencialmente reforzando las reflexiones basales de primer y segundo
orden. Luego de aplicar el vacio, la muestra de arcilla queda en la membrana, se
coloca en un portamuestras de vidrio, se seca a baja temperatura (Figura 35) y
finalmente es colocada en el Difractometro de Rayos X, donde se le hace un barrido
de 2 a 35° El procedimiento que sigue es el mismo que se realiza para obtener la
mineralogia en la roca total. Con la informacion generada durante el barrido (data,
difractograma de arcillas), se hace la identificacion de las mismas mediante el
software. Para cuantificarlas, se usa igualmente el método de RIETVELD basado en

las estructuras cristalinas de cada mineral.
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Si se quiere comprobar la existencia o no de arcillas expansivas, las muestras

se someten a una atmosfera con etilen-glicol entre 4 y 8 horas aproximadamente.

Fig. 34: Equipo para aplicar el vacio.
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Fig. 35: Equipo para el secado de las muestras.



CAPITULOV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio estuvo dirigido a los campos Santa Ana y El Toco. Los
pozos pertenecientes a estos campos son pozos muy viejos, por esta razon se hizo un
tanto dificil la recopilacion de informacion referente a las arenas productoras asi

como también la ubicacion y recoleccion de muestras fisicas para su analisis.

Como se explico anteriormente, el campo El Toco cuenta con un total de 6
pozos; sin embargo, debido a la inexistencia de muestras representativas no se logrd
realizar el estudio mineralogico de dicho campo. Tomando esto como base, este
trabajo esta completamente dirigido al campo Santa Ana, el cual esta constituido por
22 pozos. Las muestras halladas para realizar las pruebas de laboratorio fueron las
siguientes: una muestra de nticleo y muestras de canal himeda y seca pertenecientes a

los pozos AM-10, AG-106S y AG-318S respectivamente.

El contenido mineraldgico encontrado es muy similar en todos los pozos,

mostrando una tendencia significativa hacia los minerales de arcilla.

A continuacidn se presenta un analisis completo y detallado de los resultados
obtenidos usando la técnica de Difraccion de Rayos X, la cual permitié conocer el

contenido y tipo de minerales presentes en las arenas productoras.
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5.1 Resultados de la mineralogia de roca total.

El analisis por Difraccién de Rayos X de mineralogia de roca total se realiza
con la finalidad de obtener la identificacion y cuantificacion (% en peso, semi-

cuantitativo) de los minerales contenidos en la muestra.

5.1.1 Muestras pertenecientes al pozo AM-10.

A continuacién se presenta el difractograma obtenido durante la prueba
realizada a este pozo (Figura 36). A partir de dicho difractograma se hizo la
identificacion de los minerales mediante un software para luego realizar un
procedimiento de cuantificacion, obteniéndose los porcentajes que se observan en la

Tabla 10.
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Fig. 36: Difractograma del Pozo AM-10 a una profundidad de 8616°.



Tabla 10: Analisis mineraldgico por Difractometria de Rayos X del Pozo AM-10 (Roca Total).

ROCA TOTAL (% EN PESO)

FORMACION

PROFUNDIDAD (PIES)
CUARZO

CALCITA
DOLOMITA
HEMATITA

FLUORAPATITO

X
=}
=
<
A
»n
=
a
=
=
=]

FELDESPATO PLAG.

10 20 30 40 50 60 70 80 90

TERCIARIO
MERECURE
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Tal como se muestra en la tabla anterior, las 4 muestras de la arena MEJ1
fueron muy similares. A una profundidad de 8616°, esta arena presenta los siguientes
minerales: 61 % de cuarzo, 9 % de feldespato plagioclasa y 30 % de minerales de

arcilla (Figura 37).

Segun el personal del Laboratorio Geoldgico del Chaure, una arena se considera
limpia cuando presenta un porcentaje de cuarzo mayor a 85 %, y por otro lado, es
considerada sucia cuando la cantidad de minerales de arcilla sobrepasa el 30 %.
Debido a esto, la arena en cuestion se considera moderadamente sucia, ya que posee
un porcentaje de cuarzo menor al deseado ademds de contener un 30 % de minerales
de arcilla. El cuarzo es uno de los minerales mas abundantes del planeta, por eso, es

logico que esté presente como componente de esta arena.

Porcentaje

Feldespato
Plag.

Fig. 37: Variacion de los minerales de roca total en la arena MEJ1 a la

profundidad de 8616’ del Pozo AM-10.
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Fig. 38: Variacion de los minerales de roca total en la arena MEJ1 a la

profundidad de 8618’ del Pozo AM-10.

A la profundidad de 8.618’, la muestra de la arena MEJ1 arrojé los siguientes
resultados: 61 % de cuarzo, 7 % de feldespato plagioclasa, 7 % de ankerita, 1 % de
siderita y 24 % de minerales de arcilla (Figura 38). El analisis de esta muestra
confirma lo mencionado anteriormente: al observar el porcentaje de cuarzo y de

arcilla se concluye que esta arena es moderadamente sucia.

En la Figura 39 del mismo pozo, pero a una profundidad de 8620’ se obtuvo:
75 % de cuarzo, 6 % de feldespato plagioclasa, 4 % de ankerita y 15 % de minerales
de arcilla. En este caso, puede observarse un porcentaje de cuarzo cercano al 85 %,
ademas de una cantidad relativamente baja de minerales de arcilla. Esto es una
indicacion de que la arena se muestra mas limpia hacia la base y esta afirmacion se
sustenta al analizar los resultados de la muestra a una profundidad de 8622°, donde se
encontrd: 77 % de cuarzo, 4 % de feldespato plagioclasa, 4 % de ankerita y 15 % de
arcilla (Figura 40). Nuevamente la arena posee una cantidad alta de cuarzo y poco

porcentaje de arcilla.
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Ankerita
Plag. a%

Fig. 39: Variacion de los minerales de roca total en la arena MEJ1 a la
profundidad de 8620’ del Pozo AM-10.

Tomando en cuenta todos estos valores, puede decirse que la arena MEJ1 es
una arena moderadamente sucia hacia el tope, pero tiende a ser casi limpia hacia la
base. Estos valores también son de mucha importancia ya que permiten conocer las
condiciones de la formacion, y a la hora de perforar, escoger un fluido adecuado,
evitando posibles dafios a dicha formacion, y reacciones entre la roca y el fluido. Esta

medida contribuird en gran manera que las operaciones de campo sean exitosas.
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Fig. 40: Variacion de los minerales de roca total en la arena MEJ1 a la

profundidad de 8622’ del Pozo AM-10.

5.1.2. Muestra perteneciente al pozo AG-318S.

De este pozo fue tomada una muestra de canal seca perteneciente a la arena
COK. A continuacion se presenta el difractograma generado mediante la prueba de

Difraccion de Rayos X (Figura 41).

A la profundidad de 10100’ esta arena presenta los siguientes valores: 45 % de

cuarzo, 15 % de feldespato plagioclasa y 40 % de minerales de arcilla (Tabla 11).

Tomando en cuenta estos datos, se puede concluir que esta arena es muy sucia,
debido a que presenta un porcentaje de arcilla sumamente alto y por otro lado, posee

un porcentaje de cuarzo muy bajo (Figura 42).
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Por lo tanto, al realizar labores de perforacion y completacion es muy
importante tomar en consideracion el alto contenido de arcilla que posee esta arena,
conociendo los indicios de posible desestabilizacion de la formacion, trayendo como

consecuencia obstruccion al flujo.
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Fig. 41: Difractograma del Pozo AG-31S a una profundidad de 10100°.
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Analisis mineraldgico por Difractometria de Rayos X del Pozo AG-31S (Roca Total).

.
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Porcentaje

Feldespato

Fig. 42: Variacion de los minerales de roca total en la arena COK a la
profundidad de 10.100° del Pozo AG-31S.

5.1.3. Muestra perteneciente al pozo AG-106S.

En este pozo se encuentra la arena MEA de la cual se tom6 una muestra de

canal humeda a una profundidad de 7.710°. Los resultados obtenidos se muestran en

la Figura 43 y en la Tabla 12.
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Fig. 43: Difractograma del Pozo AG-106S a una profundidad de 7.710°.
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Tabla 12: Analisis mineraldgico por Difractometria de Rayos X del Pozo AG-

106S (Roca Total).

ROCA TOTAL (% EN PESO)

FORMACION
CUARZO
CALCITA

DOLOMITA

@n
=
—
&
a
<
=)
L
a
4
=}
=
Q
~
™

FELDESPATO K.
FELDESPATO PLAG.
ANKERITA
SIDERITA
HEMATITA
FLUORAPATITO

Para esta arena la mineralogia total fue la siguiente: 25 % de cuarzo, 21 % de
feldespato plagioclasa, 3 % de siderita, 3 % de yeso, 1 % de pirita y 47 % de
minerales de arcilla (Figura 44). Aunque s6lo en esta arena se encontr6 3 % de yeso,
esto no es raro ya que durante la perforacion se encuentra este mineral de manera
frecuente. El yeso puede presentarse como venas delgadas o como formaciones
masivas. Al perforar formaciones con yeso pueden generarse los siguientes
problemas: altas viscosidades, alta velocidad de gelificacion, aumento de pérdida de
filtrado y presencia de calcio y sulfato en el filtrado. Cuando se trata de pequefias
cantidades se puede remover con carbonato de bario o de sodio; pero si se trata de

formaciones masivas, es preferible convertir a un sistema que tolere el yeso.

Sabiendo que la arcilla es problematica cuando excede el valor de 30 %, la
arena MEA se considera muy sucia debido al alto contenido de material arcilloso, y

adicional a esto, presenta un bajo porcentaje de cuarzo; por lo tanto, esta arena corre
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alto riesgo de desestabilizacién si no se toman las medidas necesarias durante las

operaciones de campo.

Porcentaje

Siderita Yeso

o o

Fig. 44: Variacion de los minerales de roca total en la arena MEA a la

profundidad de 7710’ del Pozo AG-106S.

5.2. Resultados de la mineralogia de arcillas (fraccion menor a 2 micras).

Los resultados obtenidos al analizar las 3 muestras seleccionadas cuentan con
un mayor porcentaje de: Caolinita, Ilita y clorita. Estos resultados se pueden observar

claramente en las Tablas 13, 14 y 15.

La seccion correspondiente a las proporciones relativas de minerales de arcilla
en fraccion menor a dos micras constituye el eje fundamental del presente trabajo de
investigacion. Como se conoce las arcilla autigénicas son silicatos de aluminio
hidratados formados por los sedimentos durante y después de la sedimentacion. A la

hora de realizar las operaciones de campo las arcillas autigénicas forman una pieza (o
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elemento) muy importante debido a la facilidad con la cual reaccionan con los

fluidos, originando problemas operacionales, ya que estas tienden a migrar tapando la

garganta de los poros.

Tabla 13: Analisis mineraldgico por Difractometria de Rayos X del Pozo AM-10

FORMACION

(Fraccion menor a 2 micras).

FRACCION MENOR A 2 MICRAS (% EN PESO)

CAOLINITA
CLORITA
CAOL/CLO.
ILITA/ESMEC.
CORRENSITA
GLAUCONITA
ESMECTITA

2
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Tabla 14: Analisis mineralogico por Difractometria de Rayos X del Pozo AG-31S (Fraccion menor a 2 micras).

FORMACION

PROFUNDIDAD (PIES)

CAOLINITA

CLORITA

CAOL/CLO.

OFICINA

FORMACION

PROFUNDIDA

CAOLINITA

CLORITA

CAOL/CLO.

FRACCION MENOR A 2 MICRAS (% EN PESO)

ILITA/ESMEC.

CORRENSITA

GLAUCONITA

ESMECTITA

%
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ILITA/ESMEC.

CORRENSITA

GLAUCONITA

ESMECTITA

%
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Este grupo de arcillas autigénicas se encuentra conformado por la ilita, la clorita
y la caolinita. La principal caracteristica de la ilita y la caolinita es que ellas migran a
través del espacio poroso hasta taponear las gargantas porales, principalmente por
problemas de pH, debido a que las mismas presentan un pH de un punto de carga cero
que va de 3,5 a 4,6 y cuando a la formacion ingresa un fluido con un pH mayor de
este se produce el desprendimiento de la particula y luego se genera la migracion lo
que termina en taponamiento de las gargantas porales y por ende, una disminucion de
la permeabilidad en la region cercana al pozo donde la velocidad de flujo es maxima,
por ultimo la clorita tiene la particularidad de presentar problemas durante las
estimulaciones con 4cido clorhidrico (HCl) debido a su alto contenido de hierro.
Saber las proporciones de arcilla presentes en el yacimiento es de gran importancia

para prevenir posibles dafios a la formacion debido a la interaccion roca/fluido.

Los resultados suministrados por el equipo de Difraccion de Rayos X en lo
referente a los minerales de arcillas menores a dos micras presentan un mayor
porcentaje de Ilita, entre 4 y 23%, luego le sigue la Caolinita (18 y 11%) por ultimo
la Clorita (1 y 9%), estos resultados fueron muy variados por lo que pudo notarse los
que cuentan con mayor porcentaje es la Ilita. De aqui se puede inferir que la
tendencia de las arenas productoras del campo Santa Ana, es de presentar altos
porcentajes de caolinita, ilita y clorita. Es necesario tener en cuenta que la caolinita
tiende a migrar sobre todo cuando se encuentra en un medio basico que favorece su

desprendimiento del medio poroso.

En el pozo (AM-10) se puede visualizar que la arcilla predominante es la
caolinita (Figuras 45, 46, 47 y 48). La presencia de caolinitas genera problemas de
particulas finas moviles, es decir, esta se factura y migran depositandose en las
gargantas porales, lo que trae consigo reduccion de la permeabilidad. Este problema
es facil de resolver a través del uso de cualquier sistema de estabilizacion de arcillas

tanto tiempo como el tratamiento sea llevado a cabo en la historia del pozo.
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Como puede observase graficamente en el pozo AG-106S (Figura 49), el
mayor porcentaje es de ilita, seguido de la caolinita y por ultimo la clorita. Con
respecto a la ilita estas son encontradas durante la perforacion de formaciones de
lutita, causando frecuentemente distintos problemas relacionados con la estabilidad

del pozo y el mantenimiento del fluido de perforacion.

Porcentaje

Fig. 45: Variacion de los minerales de arcilla en la arena MEJ1 a la profundidad

de 8.616’° del Pozo AM-10.

Porcentaje
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Fig. 46: Variacion de los minerales de arcilla en la arena MEJ1 a la profundidad
de 8.618’ del Pozo AM-10.

Porcentaje

Fig. 47: Variacion de los minerales de arcilla en la arena MEJ1 a la

profundidad de 8.620° del Pozo AM-10.

Porcentaje

Fig. 48: Variacion de los minerales de arcilla en la arena MEJ1 a la profundidad

de 8.622° del Pozo AM-10.
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Porcentaje

Fig. 49: Variacion de los minerales de arcilla en 1a arena MEA a la profundidad

de 7.710° del Pozo AG-106S.

En el pozo AG-31S (Figura 50) los porcentajes de ilita-caolinita tienden a

mantenerse por debajo del 50% seguido de la clorita con apenas 1%.

La ilita es muy propensa a quebrarse y migrar por el movimiento del fluido. El
primer problema que ocasiona es que genera gran volumen de microporosidad, la cual
puede enlazar gran cantidad de agua a las particulas huéspedes resultando asi una alta
saturacion de agua irreducible. La ilita forma agregados en masa lo que reduce la
permeabilidad de manera considerable por lo que se debe evitar sistemas de agua

dulce y debe usarse sistemas hidrocarburos o KCL.
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Porcentaje

Clorita
2%

Fig. 50: Variacion de los minerales de arcilla en la arena COK a la profundidad

de 10.100° del Pozo AG-31S.

5.3 Influencia de las arcillas en el indice de productividad de las arenas

productoras.

El Indice de Productividad es una medida del potencial del pozo o de su
capacidad de producir, y es una propiedad de los pozos comiinmente medida. Evitar
la reduccion de la permeabilidad cerca del pozo es imprescindible para el éxito de
cualquier completacion de pozo, asi como para mantener la productividad del mismo.
La permeabilidad de las formaciones puede verse alterada como consecuencia de las
operaciones de perforacion y terminacion del pozo, o también, durante la vida
productiva del yacimiento. Este cambio en la permeabilidad es lo que se denomina
“dafio en la formacion”, el cual es originado por invasion de fluidos y sélidos
extranos en la seccion expuesta, adyacente al hoyo del pozo. Para determinar el tipo
de fluido mas eficaz o més conveniente a usar en un pozo, se debe tomar en cuenta su
vulnerabilidad frente a los dafios de la formacion. A este respecto, las arcillas son un

punto importante ya que estas constituyen un elemento de cuidado en toda la
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formacion debido a la facilidad con la que reaccionan con los fluidos empleados

durante las operaciones de campo.

El dafo en la formacién es uno de los causantes de elevadas pérdidas de
productividad en los pozos y en el peor de los casos, puede llegar a producir el

taponamiento total de zonas productoras.

Los resultados obtenidos mediante el equipo de Difraccion de Rayos X,
permiten conocer el tipo de mineral de arcilla presente en las arenas productoras, y al
mismo tiempo, permiten descubrir o inferir los factores que pueden influir

negativamente en el Indice de Productividad.

5.3.1 Arenas pertenecientes a los pozos AG-31S Y AG-106S.

Tal como se explico en el procedimiento metodoldgico, el campo Santa Ana
cuenta con pozos muy viejos y esto complicéd la busqueda de datos e informacion, ya
que muchos de ellos actualmente se encuentran cerrados y otros contienen muy poca

informacion que dificulta realizar un estudio completo.

Este es el caso de los pozos antes mencionados. El pozo AG-106S se encuentra
inactivo desde el afio 1996 y el AG-31S esta abandonado desde el afio 1997. A pesar
de la condicion actual, las muestras de estos pozos fueron analizadas con el equipo de
Difraccion de Rayos X con el proposito de conocer qué tipo de minerales de arcilla
estan presentes en las arenas, observar la tendencia de estos minerales y caracterizar
las arcillas cementadas existentes. Sin embargo, para explicar el efecto de las arcillas
sobre el indice de productividad, se tomara como referencia solo el pozo AM-10, ya

que se encuentra activo, como se describe a continuacion.
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5.3.2 Arena perteneciente al pozo AM-10.

Esta arena se encuentra a una profundidad de 8.616’. Pertenece a un yacimiento
de petroleo con capa de gas que corresponde a un proyecto de recuperacion adicional
que viene produciendo en los ultimos afios un factor de reemplazo menor a la unidad,
donde se contempla terminar de agotar las reservas remanentes de gas y petroleo.
Tomando como base la informacion del libro de reservas del 2003, la arena MEJ1
(Yacimiento AM-22) presenta como caracteristicas petrofisicas una porosidad y

permeabilidad promedio de 15 % y 120 mD respectivamente.

La arena MEJ1 posee 82’ de espesor neto petrolifero, los cuales muestran
buenas caracteristicas resistivas promedio, y mas aun, el intervalo actualmente
perforado, el cual muestra gran prospectividad. Para el afio 1979, este pozo fue
completado en la arena MEJ1 con equipo de Levantamiento Artificial por Gas.

Actualmente este pozo esta activo, presentando reportes de produccion hasta el afio

2003.

Como bien se observan en los resultados obtenidos, las muestras pertenecientes
a esta arena contienen un porcentaje moderado de arcillas caolinita e ilita. A lo largo
de la arena se observa entre 17 y 11 % de caolinita. La caolinita es una arcilla no
hinchable; sin embargo, su presencia genera problemas de particulas finas movibles,
es decir, esta se fractura y migra depositandose en las gargantas porales lo que trae
consigo reduccion de la permeabilidad, y a su vez, disminucién en el indice de
productividad. Este problema es facil de resolver a través del uso de cualquier sistema
de estabilizacion de arcillas. Hay que tener bien claro el hecho de que, cuando un
pozo no produce o inyecta lo que se espera de €1, es porque en sus alrededores existe
una barrera al paso de fluidos. Esta barrera u obstruccion se debe en muchos casos a

la interaccion rocafluido.



163

El objetivo de cualquier trabajo de estimulacion quimica es la eliminacién a ese
dafio, y como minimo, la restauracion de la capacidad del pozo para producir o

inyectar en condiciones de dafio cero.

Todas las practicas de estimulacion quimica estan dirigidas a la reduccion del
factor de dafo; sin embargo, es importante hacer notar que se requiere una
cuantificacion confiable de este factor, y la inica manera de conocerlo es por medio
de una prueba de restauracion de presion, sin la cual no puede disefiarse el

tratamiento en forma efectiva.

En ocasiones, los tratamientos quimicos, en vez de aumentar la productividad
de un pozo, la disminuyen o hasta la destruyen. Esto es un indicio de que se ha
disefiado el tratamiento sin determinar cudl es el verdadero dafio a la formacion.
Como se mencion6 anteriormente, por medio de una restauracion de presion se puede
cuantificar el dafo y establecer su origen, lo que permitird disefiar procedimientos y
fluidos para eliminarlo. La efectividad de un tratamiento quimico en particular,
depende de que se pueda eliminar el dafio que limita la productividad. Cuando se esta
en presencia de caolinita, se debe usar bajas velocidades de flujo para evitar que los
cristales individuales de esta arcilla se separen y sean alojados en las gargantas
porales impidiendo el paso del flujo en este sector de la roca. Para eliminar el dafio de

formacion se debe acidificar con acido clorhidrico (HCI) y 4cido fluorhidrico (HF).

Por otro lado, también se encontrd entre 13 y 4 % de ilita. La ilita es muy
propensa a quebrarse y migrar por el movimiento de fluidos, causando
frecuentemente problemas relacionados con la estabilidad del pozo y el
mantenimiento del fluido de perforacion. Ademas, este tipo de minerales es parecido
a cabellos finos los cuales pueden reducir la permeabilidad en forma considerable.
Esa estructura de pelos crea un gran volumen de microporosidad, la cual a su vez,

aumenta las fuerzas capilares en los poros y permite que se aloje mayor cantidad de
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agua en los granos donde esta adherida. Esa acumulacion de agua resulta en una alta
saturacion de agua irreducible y una baja permeabilidad al gas o al petrdleo. Para
eliminar el dafio de formacion en presencia de ilita se debe acidificar con acido

clorhidrico (HCI) y acido fluorhidrico (HF).

Sabiendo que el Indice de Productividad depende, entre otros factores, de la
tasa de flujo, y esta a su vez depende en gran medida de la permeabilidad y la
porosidad, se debe tener mucha precaucion a la hora de trabajar en formaciones con
presencia de arcillas, lo cual es el caso, ya que estas influyen considerablemente en
los factores antes mencionados. Por lo tanto, en vista de que la arena MEJ1 posee una
cantidad significativa de arcilla y tiende a ser moderadamente sucia, se debe crear o
disefiar un fluido de estimulacion que minimice el dafio y ayude a aumentar el Indice
de Productividad. Ademas, al considerar que la arena es casi limpia hacia la base, se
puede aprovechar esta condicion al perforarla hacia esta seccion, lo que contribuiria

al aumento en la tasa de flujo, esto por supuesto, utilizando el fluido ideal.

Todo lo antes mencionado se realiza con el propdsito de evitar taponamiento

total de la zona productora y como ultima consecuencia, al cierre del pozo.

5.4 Mapas de tendencias de los tipos de arcilla presentes en las arenas

productoras.

La herramienta OFM (Oil Field Manager) es una aplicacion que permite

visualizar e identificar tendencias, anomalias y pronosticar produccion.

Para realizar un mapa de tendencia de minerales de arcilla, usando este paquete,
se requieren como minimo 3 puntos para poder graficar o plotear. Tal como se
observd en el procedimiento metodologico, los pozos pertenecientes a los campos

Santa y El Toco son pozos muy viejos. Las operaciones de perforacion en estos
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campos comenzaron en los afios 1936 y 1947 respectivamente. Por esa razon, se hizo
muy dificil la ubicacién y recopilacion de muestras representativas de los pozos
escogidos para el estudio, y s6lo se encontrd 3 muestras para realizar el andlisis de

Difracciéon de Rayos X.

Los pozos AM-10, AG-106S y AG-31S estan distribuidos en yacimientos
diferentes: AM-22, AG-102 y AG-31. Esto complic¢ la elaboracion de los mapas, ya
que al plasmar los resultados de los pozos en las graficas, s6lo se observa un punto en
cada mapa, en donde no se aprecia la distribucion de los minerales arcillosos. Segin
los resultados obtenidos, en el campo Santa Ana, se puede notar que estan presentes
minerales de arcilla tales como: caolinita, ilita y clorita. Sin embargo, como ya se
menciond, no se puede apreciar claramente la tendencia que tienen estos minerales
alrededor de los pozos, debido a que no se encontraron suficientes muestras para ser
analizadas. Ademas, la inica forma de conocer qué tipo de minerales arcillosos estan
presentes en las formaciones es mediante pruebas de Difraccion de Rayos X, las
cuales dependen de tener disponibles suficientes muestras fisicas para ser estudiadas.

Por estas razones, los mapas de tendencias no fueron presentados en esta seccion.

Lo anterior indica claramente que existe una necesidad apremiante de realizar
pruebas de laboratorio a las muestras pertenecientes a estos campos para poder tener
un entendimiento claro de sus caracteristicas mineraldgicas, y por ende usar los
fluidos adecuados en las operaciones de campo. Se propone para nuevas
localizaciones o pozos a perforar, tomas de nucleos y registros que puedan dar

informacion de la litologia presente en las arenas productoras del Distrito Gas Anaco.
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5.5 Efecto de las arcillas en la aplicacion eficiente de los fluidos de completacion

y estimulacion en las arenas productoras.

Los fluidos de completacion permiten mantener las condiciones apropiadas para
colocar la completacion de modo eficiente y seguro, esto evita causar dafo a la

formacién productora.

Los fluidos de completacion o reparacion de pozo son aquellos que se bombean
o se hacen circular dentro del hoyo en el momento de realizar operaciones de control

de pozo, limpieza, taponamiento, cailoneo, evaluacion y completacion.

Estos trabajos se realizan en un pozo después de la perforacion o durante la
reparacion para dejarlos en condiciones de producir eficientemente los fluidos de la
formaciéon o destinarlos a otros usos como inyeccion de agua o gas. Los trabajos
pueden incluir el revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o ranulada, la
realizacion de empaque con grava o el cafioneo del revestidor y finalmente la

instalacion de la tuberia de produccion.

Los sistemas de agua salada y agua salobre son usados en las operaciones de
perforacion costa afuera y costanera debido a las provisiones inagotables de este tipo
de agua en el sitio de perforacion. Otras ventajas derivadas del uso del agua salada o
salobre en los fluidos de perforacion incluyen el hecho que las arcillas perforadas se

hidratan menos que cuando se usa agua dulce.

Para entender los fluidos de agua salada y la manera en que los componentes
del lodo reaccionan en ello, es necesario conocer de la misma el pH del agua salada.
Este es amortiguado contra los cambios por un equilibrio de solubilidad con el CO,

atmosférico y el carbonato de calcio sedimentario.
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Esto significa que cuando se aumenta el pH del agua salada mediante la
adiccion de materiales alcalinos, el CO, atmosférico se absorberd en el agua para
amortizar el pH, como la acumulacion de estos carbonatos es perjudicial para las
propiedades del fluido de perforacion se mantiene una concentracion excedente de
cal (que no esta en solucién ) en el sistema. La cal impide la acumulacion de
carbonatos y amortigua el pH dentro del rango destacado. Por lo tanto, un lodo de

agua salada deberia ser utilizado como un “sistema de contenido bajo de cal”.

Los sistemas saturados de agua salada estan disefados para impedir el
ensanchamiento del pozo durante la perforacion de las secciones de sal. Este
ensanchamiento resulta de que la sal contenida en el pozo se disuelve en la fase

acuosa “no saturada de sal” del fluido de perforacion.

Las soluciones de agua salada tienen muchas aplicaciones como fluido para

completaciones y reparaciones de pozos.

Sin embargo, cuando la formacion contiene arcillas el agua puede producir una

expansion o hinchamiento en ellas, lo cual no es deseable.

En la actualidad se esta utilizando en el Campo Santa Ana como fluido de

completacion el agua salada. En el pozo AM-10 se encontr6 arcilla caolinita e ilita.

Los fluidos base agua causan la dispersion de los cristales de caolinita
ocasionando la obstruccion de algunos poros, lo que lleva consigo reduccion de la
permeabilidad. Por lo tanto hay que tomar en cuenta que la caolinita tiende a migrar
sobre todo cuando se encuentra en un medio basico que favorece su desprendimiento
del medio poroso. Sin embargo, en agua salada, los cristales de arcilla permanecen en

agregados por lo que ofrece menos impedimentos a fluir.



168

Por otro lado Ia Ilita es muy propensa a quebrase y migrar por el movimiento de
fluidos. El principal problema que ocasiona es que genera gran volumen de micro-
porosidad la cual puede enlazar gran cantidad de agua a las particulas huéspedes

resultando asi una alta saturacion de agua irreducible.

La ilita forma agregados en masa lo que reduce la permeabilidad en forma
considerable, por lo que se debe evitar sistemas de agua dulce y debe usarse sistemas

hidrocarburos o KCl.

En los pozos AG-31S y AG-106S también se encontr6 arcillas caolinita e ilita.
El comportamiento de estas arcillas se muestran claramente en el analisis del pozo
AM-10. Ademas de estos minerales arcillosos se encontrd en los pozos (AG-31S y

AG106S) cierta cantidad de clorita.

La clorita se encuentra frecuentemente en antiguos sedimentos marinos
enterrados a grandes profundidades, y normalmente no causa ningin problema

importante a menos que estén presentes en grandes cantidades.

La clorita no es propensa a disgregarse y migrar, ni a expandirse. El principal
problema de la clorita es que genera precipitado de Hidréxido de hierro, por lo cual se
debe evitar sistemas ricos en oxigeno y pH>4, ademas se debe usar sistemas acidos y

removedores de oxigenos.

En vista de lo antes mencionado, en los pozos involucrados en este estudio los
cuales contienen caolinita, ilita y clorita es favorable usar fluidos de agua salada,
manteniendo siempre un ambiente acido que contribuird en gran manera a minimizar
o disminuir la interaccion entre los minerales arcillosos y los fluidos usados en la

perforacion, completacion y estimulacion.
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Otro proceso importante en la vida del pozo es la estimulacion de las arenas
productoras. La estimulacidon consiste en una serie de tratamientos que tienen por
objeto eliminar el dafo a la formacion y restaurar la capacidad natural de produccion

del pozo.

Es importante conocer los agentes o aditivos que pueden causar dano a la
formacion. Asi mismo, deben conocerse las composiciones de los fluidos que saturan
el yacimiento, naturales o de invasion y la composicion mineralogica del mismo. La
mineralogia de arcilla (fraccion < 2 a micras) es importante considerarla en todos los
campos, pues estos minerales reaccionan de modo muy diferente con los fluidos y
tratamientos usados en la perforacion, completacion, produccion y estimulacion del

pozo.

Las arcillas en su gran mayoria, son extremadamente sensibles a los cambios de
la salinidad, por lo tanto, cualquier cambio en la concentracion o en el tipo de sales
desde el agua original del reservorio en el que fueron precipitados o estabilizados,
produce cambios catastroficos en la porosidad. En particular la reduccion de la
salinidad o el incremento del pH del agua alrededor de la particula de arcilla

ocasionan la dispersion de la misma.

La caolinita, la Ilita y la clorita, se dispersan en cantidades variables dentro del

sistema del fluido de perforacion.

Las propiedades de filtracion y reoldgicas del fluido dependen de las diferentes
cantidades de arcillas contenidas en el fluido. Como la montmorillonita es afiadida
intencionalmente a un fluido para controlar a estas propiedades, la caolinita, la ilita y
la clorita pueden ser consideradas como contaminantes, visto que no son tan eficaces

como una arcilla comercial.
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En el caso de la arcilla caolinita, por lo general forma agregados y rellenos de
poros, los cuales son mayores que las dimensiones de los cuellos de los mismos
poros; cuando la velocidad de un fluido intersticial es alta durante la recuperacion,
estos agregados o cristales individuales pueden ser separados por sus sustratos y
alojados en los cuellos de los poros, impidiendo el paso del flujo en este sector de la
roca. Se debe usar bajas velocidades de flujo. Para eliminar el dafio de formacion se
debe acidificar con HCI/HF o estabilizar con arcillas, tal como el polihidroxido de
aluminio. Estos tratamientos que se apliquen al pozo deben ser archivados durante el

tiempo necesario para posteriores trabajos.

En lo referente a la ilita, ésta es propensa a quebrase y migrar por el
movimiento de fluidos. Esta migracion de particulas finas se produce por el
desprendimiento de particulas por sensibilidad a los fluidos, el cual la transporta a
través del medio poroso hasta que es atrapada en el cuello de los poros, reduciendo la
permeabilidad. Si existe dafio relacionado con esta arcilla se debe acidificar con

HCI/HF para eliminarlo.

Por ultimo, la clorita es una de las arcillas mas problematica a la hora de
estimular por su alto contenido de hierro, ya que al inyectar HCI en la formacion, esta
arcilla no se disuelve completamente en el 4cido, sino que los cationes interlaminares
(Fe*, Mg*" y AI’"), son elevadores de la superficie de la arcilla, dejando un residuo
silico amorfo. A medida que el acido se gasta contra los carbonatos presentes,
aumenta rapidamente el pH, y el CO, que se forma reaccionard con el Fe*™
proveniente de la clorita, precipitando en forma de carbonato ferroso cristalino, que
tapara los poros. Al alcanzar el pH el valor de 2, se formara un precipitado de

hidréxido férrico (Fe (OH)3). Este precipitado es amorfo y tapara el medio poroso.

Cuando el acido se ha terminado éste hidroxido férrico tiene grandes cristales,

mayores que las gargantas de los poros, a través de los cuales ellos no pueden pasar.
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Este problema de precipitacion puede ser solucionado si se afiaden quimicos
apropiados al 4cido, puede ser un depurador oxigenado y un agente quelatante al
hierro (Fe), y teniendo cuidado de recuperar todo el acido introducido dentro del

pozo.

Para eliminar el dafio de formacion se debe acidificar con HCI/HF y quelatar

con acidos organicos.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1. Las 3 arenas analizadas en este estudio contienen caracteristicas

mineralogicas muy parecidas o similares.

2. La arena MEJ1 presenta un porcentaje de cuarzo entre 61y 77 %, por lo que

se considera moderadamente limpia.

3. Las 4 muestras tomadas de la arena MEJ1, mostraron que esta contiene los
mismos minerales a diferentes profundidades: cuarzo, feldespato plagioclasa,

ankerita, siderita y minerales de arcilla.
4. En el pozo AM-10 el méaximo porcentaje de arcilla fue de 30 %.

5. La arena COK se considera muy sucia debido al alto contenido de arcilla

presente (40%).

6. La arena MEA present6 el valor mas alto de minerales arcillosos (45%), por

lo tanto, es muy sucia.

7. Los minerales de pirita (1%) y yeso (3%) s6lo se encontraron en la arena

MEA perteneciente al pozo AG-106S.

8. Mediante el andlisis de Difraccion de Rayos X se pudo conocer que las
arcillas autigénicas que mas predominan en el campo Santa Ana son: caolinita, clorita

e ilita.
9. En la arena MEJ1 la arcilla predominante es la caolinita (entre 11 y 17 %).

10. Las arenas COK y MEA presentaron pequefias cantidades de clorita (1 y
9%).
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11. La ilita fue la arcilla predominante en las arenas COK y MEA (21 %y 23 %

respectivamente).

12. Seglin las muestras analizadas, las arenas de este estudio no contienen

arcillas interestratificadas.

13. Las arenas COK y MEA presentan una combinacién de: caolinita, clorita e
ilita; en esta combinacion reaccionard la arcilla que se encuentre en mayor

proporcion.

14. En agua salada los cristales de la arcilla caolinita permanecen agregados por

lo que ofrecen menos impedimentos a fluir.

15.- Los mapas de tendencia no fueron elaborados debido a la falta de muestras

de nucleos.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Actualizar la informacion contenida en las carpetas de los pozos para tener un

conocimiento exacto de los trabajos que se han realizado a los mismos.

Al perforar formaciones con yeso, como en el caso de la arena MEA, se

recomienda utilizar sistemas que toleren el yeso.

A la hora de remover pequenas cantidades de yeso, se puede usar carbonato

de bario o de sodio.

Para evitar problemas de hinchamiento, taponamiento y ensanchamiento del

hoyo, es preferible cafionear la arena MEJ1 hacia la parte mas limpia (base).

En caso de estimular con acidos la arena MEA se debe tener cuidado ya que

esta presenta minerales de pirita y siderita los cuales contienen hierro.

En presencia de la arcilla caolinita, se debe evitar sistemas de agua dulce y
usar agua salada ya que los cristales de esta arcilla permanecen en agregados y

se impide su desprendimiento del medio poroso.

Se recomienda evitar sistemas de agua dulce con la arcilla ilita, por lo que

debe usarse sistemas hidrocarburos o KCI.

Como la arcilla clorita genera precipitado de hidroxido de hierro, es
importante evitar sistemas ricos en oxigeno y pH mayores de 4, por lo tanto,

se debe usar sistemas acidos y removedores de oxigeno.

Para eliminar el dafio de formacion en presencia de caolinita, acidificar con

HCI/HF o estabilizar con arcillas, tal como el polihidroxido de aluminio.

10. Si existe dafio en presencia de ilita, acidificar con HCI/HF para eliminarlo.
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14.
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. A la hora de estimular cuando esta presente la clorita, se recomienda acidificar

con HCI/HF y quelatar con 4acidos organicos.

Para evitar el problema de precipitacion de hierro, en presencia de clorita,
afadir quimicos apropiados al acido, como un depurador oxigenado y un
agente quelatante al hierro, teniendo siempre presente el recuperar todo el

acido introducido dentro del pozo.

Recolectar muestras representativas de nucleos a los pozos de el Campo El

Toco.

Practicar la prueba de Difraccion de Rayos X a los nucleos de el Campo El

Toco para conocer la mineralogia existente en dicho campo.

Actualizar los contenedores de muestras en la Nucleoteca El Chaure ya que no
se encontraron muestras de el Campo El Toco y muy pocas de el Campo

Santa Ana.

En todos los pozos involucrados en este andlisis es favorable usar como fluido

el agua salada.
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