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El presente trabajo trata sobre el estudio de arcillas ben- 

tonfticas con la finalidad de determinar su utilidad para 

preparar flufdos de perforaci6n de pozos para hidrocarburos. 

Las bentonitas objeto de estudio, fueron colectadas tanto 

de la zona de Charasol como de otros yacimientos de la re- 

gi6n de CaFar, diferentes a 10s estudiados en otros traba - 
jos de esta fndole. 

Estas arcillas han sido localizadas en mapas topograficos 

del Srea citada, y analizadas en forma detallada para lo cual 

se realizaron las pruebas concernientes a1 cardcter de esta 

investigaci6n tales como comportamiento reol6gic0, an6lisis 

yranclometrico, pruebas API, etc, que son las que determi- 

nan 1.a aplicaci6n o n6 de la bentonita para su utilizaci6n 

en flufdos de perforaci6n. 

Todos estos andlisis se 10s realiz6 con materiales bentonf- 

ticos a1 estado natural y tambien cuando fueron activados, 

y 10s resultados de dichas pruebas han sido respectivamente 

tabulados y graficados para un mejor entendimiento e interpre - 

taci6n de 10s mismos. 

Finalmente,, se hace una discusi6n de resultados para cada ar - 
cflla a1 igual que se establecen las conclusiones y recomen- 

daclones del caso; 
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IMRODUCCION 

* 

Desde hace  aF.os se ha  t e n i d o  conoc imien to  d e  l a  e x i s t e n c i a  d e  

y a c i m i e n t o s  d e  a r c l l l a  e n  l a  r e g i d n  d e  Caiiar. 

En t a l  r a z d n ,  con l a  f i n a l i d a d  d e  e n c o n t r a r  d e p 6 s i t o s  bentonf  - 
t i c o s  e n  d i c h a  zona y  d e t e r m l n a r  s u  p o s i b l e  u t i l i z a c i 6 n  e n  - 
f l u f d o s  d e  p e r f o r w i 6 n ,  se ha l l e v a d o  a  e f e c t o  este t r a b a j o  

d e  c a r d c t e r  ne tamente  i n v e s t i g a t i v o  

Cabe d e s t a z a r  que 10s y a c i m i e n t o s  b e n t o n f t i c o s  aquf e s t u d i a -  

d o s  son  e n  s u  t o t a l i d a d ,  s a l v o  l a  b e n t o n i t a  d e  C h a r a s o l ,  d i f e  - 
r e n t e s  a  10s i n c l u l d o s  e n  t r a b a j o s  a n t e r i o r e s  q u e  p e r s e y u f a n  

un o b j e t i v o  s i m i l a r  a  este .  Adembs, se ha  t r a t a d o  d e  real iz 'ar  

un a n d l i s i s  e x p e r i m e n t a l  mbs d e t a l l a d o  y  comple to  d e  e s t a s  a r  - 

c i l l a s  con e l  f i n  d e  t e n e r  un conoc imien to  s 6 l i d o  d e  l a s  m i s  - 
mas p a r a  e s t a b l e c e r  s u  a p l i c a c i 6 n  o  n6 e n  l a  i n d u s t r i a  p e t r o -  

l e r a ,  mds s d n  hoy e n  d f a  en  q u e  se ha i r .pu l sado  mayormente l a  

e x p l o r a c i d n  y e x p l o t a c i d n  d e  nuevos y a c i m i e n t o s  d e  h i d r o c a r b u  - 

r o s  t a n t o  e n  l a  r e g i d n  c o s t e r a  como e n  l a  r e g i d n  amaz6nica.  

Todas l a s  a r c i l l a s  m a t e r i a  d e  este a n d l i s i s  han s i d o  p r imera -  

mente l o c a l i z a d a s  e n  un mapa t o p o g r d f i c o  de l a  zona d e  i n t e  - 
res, p a r a  a s l  t e n e r  in fo rmac idn  d e  s u  p r o c e d e n c i a .  Asf mismo, 

t o d a s  e l l a s  f u e r o n  s o m e t i d a s  a  metodos d e  s e c a m i e n t o ,  t r i t u r a  - 



ci6n y tamizaci6n convencionales a fin de acondicionarlas 

apropiadamente y pozerrealizar todas las pruebas y andli- 

sis de laboratorio requeridas. 

Tambien se ha.efectuado el anslisis granulom6trico a fin 

de determinar la distribuci6n del tamafio de las particulas 

de arcilla y de esta manera &tender y estimar mejor su - 

comportamiento dentro de la preparaci6n de 10s fluldos. 
f 

La parte medular 'de esta investigaci6n lo constituye el a- 

nslisis detallado del comportamiento reol6gico de las ben- 

tonitas en cuestf6n, es decir, la determinaci6n de la mayo - 

rfa de ].as caracterfsticas y propiedades fundamentales de 

10s locos de perforaci6n preparados con estas arcill.as, lo 

que contribuye categ6ricamente para afirmar si sirven o n8 

para este prop6sito. 

Las princlpales pruebas o especificaciones para bentonitas 

recomendadas por el Instituto Americano del Petrdleo tie- 

nen cumplida realizaci6n para todas las muestras objeto de 

estudio . 

Se ha realizado tambien un estudio de las propiedades de la 

bentonita importada utilizada por las compafifas petroleras 

en el territorio nacional. 

Debo agregar que todos 10s andlisis y pruebas experimenta- 



les se 10s realiz6 lntegranente en 10s &oratorios de Me- 

cdnica de Suelos y Flufdos de Perforaci6n en la Escuela Su - 
perior PolitEcnica d.el Litoral. 

Finalmente, y como se manifest6 anteriormente este trabajo 

ha sido orientado desde el punto de vista netamente de in- 

vestigacibn, por lo que 10s capftulos te6rfcos subsiguien- 

tes se han desarr~llado en una forrna concisa y tratando de 

no abundar en literatura que a1 respecto existe en muchos 

textos y manuales de autoridad indiscutible. 



REVISION DE LITERATURA 

El uso de la bentonita o arcilla bentonftica no fue inicia- 

do sfno hasta 1929. Ese afio sus usos fueron patentados p3r 

Cross, bajo el NP 1943.584, y por Hart segdn patente NQ - 
'1991.637, que cuhrfa ademds las arcillas bentonfticas con 

I dxido de magnesio y la arcilla bentonftica, aditivo de sus- 

pensi6n y gelatinizaci6n para lodos a base de agua. Desde 

_el aiio de 1931 el progreso en el arte de preparar y analizar 

el lodo de perforacidn toma rspido incremento. Se realizan 

estudios de la estructura y propiedades de la bentonita, pa 

ra ser usada en el flufdo de perforaci6n. 

En 1938, E.A. Sawdon descubre la determinaci6n de las propie - 

dades qufmicas del lodo, y desde dquf en adelante el brogre- 

so logrado ha consistido en el mejoramiento de la tecnica de 

medlr las propiedades ffsicas y qufrnicas y de hacer estudios 

de las caracterfsticas de 10s lodos usados en la industria, 

y de aquellos que tengan probabilidades de uso en la perfora - 
cibn . 
En la preparaci6n y caracterfsticas de 10s lodos de perfora - 
ci6n se nota una decidida inclinaci6n por el uso de substan- 

cias que, debidamente catalogadas seglln las normas de pureza 

. ensayadas satlsfactoriamente, tiendan a evitar las dificulta - 
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. des factibles de ocurrir en la perforaci6n debido a1 lodo 

mismo o a las propiedades ffsicas y qulmicas de las forma- 

clones. 

Refirigndonos a 10s lodos de perforacibn, podemos decirq.de 

ellos son suspensiones de sdlidos en soluciones acuosas, 

0 en soluciones base petrbleo. Los lofios Base agua son usa - 
dos mucho mSs extensivamente que 10s de base petrbleo. Los 

I 
flufdos de perforaci6n bdsicamente estdn constitufdos por 

las siguientes fases: 

1. Fase lfquida: agua duke o salada o emulsi6n aqua y pe- 

trbleo. 

2. Fase coloidal o reactiva: arcillas 

3. Fase inerte: barlta, arenas, cortes, etc. 

4. Fase qufmica: iones y sustancias en soluci611, las cua- 

les orlginan las propiedades $.el lodo. 

Las func3ones principales del lodo son las siguientes: 

a) Extraer 10s cortes del fondo del pozo. 

b] Controlar las presiones de las formaciones atravesadas 

c) Enfriamiento y lubricacibn de la sarta de perforacibn. 

d) Mantener 10s cortes en suspensidn cuando se interrumpe la 

circulacidn (Tixotropfa) . 
eZ Proporcionar informacibn sobre 10s estratos perforados. 



f ) Proporcionar proteccidn a la f orm.aci6n productiva. 

Los flufdos de perforaci6n presentan cieGtas propiedades fun - 

damentales, que merecen un cuidadoso estudio y control para 

evitar las dificultades e inconvenientes que se presentan en 

las operaciones de perforaci6n de pozos petroleros. Estaspro - 

piedades fundamentalmente son las siguientes: densidad, visco - 
sidad aparente, vfscosidad plSstica, punto cedente, esfuerzos 

f 
de gelatinizaci6nt perdida de filtracitjn, valor de ph, etc. 

CRITERIO DE UN BUEW LODO,- La qulmica coloidal falla en ser 

una gufa efectfva en el control de lodos de perforaei6nt qui - 

zBs por causa de que ella es la qulmica de sistemas comple- 

jos. Ciertamente el hecho de que un lodo de perforaci6n debe 

proporcionar un amplio rango y variedad de usos y funciones 

segdn 10s requerimientos y necesidades que se tengan, hacen 

diffcil establecer un criterio general para considerar que 

tal o cual lodo es un buen lodo. Sin embargo se ha llegacio a 

establecer que generalmente un buen fluldo de perforacidn ten - 

drd las sfguientes propiedades: 

1. Baja viscosidad compatible con la bombealidad y capacidad 

de acarreamiento de 10s cortes. 

2. Estabilidad de la suspensidn del material pesante, parti- 

cularmente en lodos que pesan mbs de 12 lbs/gal6n. 
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b 4. Una delgada y resistente costra de filtrado de baja per- 
i 

meabilidad. 

5. EstaSilidad de temperatura. 

6, Alta resistencia a 10s electrolitos. 

7. Buena respuesta a 10s agentes de tratamiento y control de 

propiedades. 

'. $ 8. Baja resistencia el6ctrica. 

9. Capacidad para liberar cortes de mayor tamafio y liberar - 
gas en la canti-na de lodo. 

11. Capacidad de retardar el hinchamiento de lutita "bentoni- 

tlcal' o "h2nchableW . 
12. Bajo costo in2cial y de mantenimiento. 



CAPITULO I 1  

CONS I DERAC I ONES TEOR I CAS 

Las a r c i l l a s  han s i d o  d e f i n i d a s  un sinnfimero d e  veces ,  y en 

t re  e s t a s  d e f i n i c s o n e s  podemos a n o t a r  a lgunas :  

Un s d l i d o  con un didmetro  e q u i v a l e n t e  de  menos d e  2 micro - 
n e s  . 
Una p a r t f c u l a  cargada e l e c t r i c a m e n t e  capaz d e  abso rbe r  a- 

gua . 

Un m a t e r i a l  que dd l a  a p a r i e n ~ i a  de  hinchamienta  cuanto  a  - 
gua es abso rb ida .  

Qufmicamente l a s  a r c i l l a s  c o n s i s t e n  d e  a l u m i n o s i l i c a t o s  h i -  

d r a t a d o s  de  extrema f l n e z a  y tamafi.0 v a r i a b l e .  Suspendidas en 

agua,  l a s  a r c i l l a s  exhihen v a r l o s  o  d i f e r e n t e s  g rados  d e  h i n  - 
chamiento,  dependiendo de  s u  orLgen y de  l a  n a t u r a l e z a  qufmf - 
c a  y coloZdal  de  c u a l q u i e r  o t r a  s u s t a n c i a  p r e s e n t e .  Cualquier 

a r c i l l a  n a t u r a l  dada v i e n e  l i g a d a  siempre con una c a n t i d a d  de  - 
f i n i d a  d e  m e t a l e s  d i s o c i a b l e s ,  generalmente  c a t i o n e s  a l k a l i -  

nos o  a lka l ino- te r rosos .  Es tos  c a t i o n e s  son fdc i lmen te  reempla - 
z a b l e s  uno por  o t r o  y po r  hidrbaeno;  una a r c i l l a  puede ser s a  - 
t u r a d a  con c u a l q u i e r  c a t i 6 n  me td l i co  p o r  t r a t a m i e n t o  r e p e t i d o  

L 

con una s o l u c i d n  d e  l a  s a l  n e u t r a l  co r r e spond ien te  o  h id rbx i -  

do en  e l  c a s o  d e  un m e t a l ,  o  dc ido  e n ' e l  c a s o  de  hidr6geno.  



ORIGEM DE LAS ARCILLAS.- Las arcillas son rnateriales residua - 
les resultantes de la meteorizacidn de rocas o lutitas. La - 
meteorizacidn puede desintegrar rocas silicatadas o tomar ro - 
cas carbonatadas en soluci6n dejando residuos arcillosos a- 

tr3s o puede desintegrar lutitan, las que primariamente son 

arcillas compactadas. Los metodos y condiciones de meteorlza - 
cibn, la temperatura, las condiciones climSticas, La presen - 
cia de minerales reactivos, todas se conbinan para determi- 

nar el product0 final o mineral de arcilla especffico forma- 

do por el proceso de meteorizaci6n. 

Mas del 83% de la corteza de la tierra est3 compuesta de tres 

elementos:oxfgeno, sflice y aluminio. Consecuentemente 10s 

productos de corrosi6n de la corteza son predominantemente - 
silicatos alurnfn~cos o compuestos de aluminio, sflfce y oxf- 

geno . 
S i  nosotros aEadimos 10s sompuestos de seis elementos- hielUro, 

calcio, sodio, potasio, nlagnesio e hidrbgeno, mds de 98% de 

la corteza terrestre ha sfdo e~raluada. Estos seis elementos, 

juntamente con 10s tres prlmeros, tambien aparecen en las ar- 

cfllas. Alrededor del 4% de la lit6sfera puede ser clasifica - 
. da como arcilla o lutita, 1% como caliza o arenisca y el 95% 

restante como rocas igneas inatacadas. 
b 

La meteorizacidn qulmica de las rocas. lgneas ha resultado por 



\ de ca rbon0  a t m o s f 6 r i c o .  Los f e l d e s p a t o s  y h o r n b l e n d a s  q u e  

componen l a  mayor la  d e  l a s  rocas f g n e a s ,  no son  estables 

en  l a  p r e s e n c i a  d e  e s t o s  a g e n t e s  a t m o s f 6 r i c o s  y l a s  r e a c c i o  - 
. n e s  que  toman l u g a r  son  sirnilares a l a  s i g u i e n t e  i l u s t r a c i d n  

que  es l a  r e a c c i 6 n  b 6 s i c a  a c e p t a d a  p a r a  l a  fo rmac i6n  d e  ar- 

c i l l a s .  

O r t o c l a s a  K a o l i n i t a  

CA!WCTEEISTICAS Dl? LA BENT0NITA.- E s  una r o c a  s e d i m e n t a r i a  y 

e l  m i n e r a l  e n  l a  r o c a  e s  l a  m o n t o m o r i l l o n i t a ,  s i n  embargo 10s 

d o s  t e r m i n o s  se emplean e n  l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a  como s i n e -  

nimos . 

La b e n t o n i t a  se u s a  como e lemento  e s e n c i a l  e n  l a  p r e p a r a c i 5 n  

d e l ' f l u f - d o  d e  p c r f o r a c l b n ,  es e l  e ~ c a r g a d o  d e  o r i g i n a r  l a  v i s  - 
c o s i d a d  d e l  f l u l d o .  AdemSs d e  l a  v i s c o s i d a d  y s u s p e n d e r  e l  ma - 
t e r f a l  d e  c a r g a ,  1.0s l o d o s  d e l  t i p 0  d e  l a  h e n t o n i t a  producen 

un f l u f d o  que  t i e n e  una f i l t r a c i d n  h a j a .  

Su f d r m u l a  qufmica  es muy comple ja .  En forma g e n e r a l  se enun- . 
cia  a s f :  



FORElACION DE LA BEMTON1T.A.- E s  ampliamente aceptado por 10s 

gedlogos que l a  gran mayorfa de 10s dep6si tos hentonf t icos  

han s ido formaf'os~por l a  d e v i t r i f i c a c i d n  y l a  a l t e rac i6nqul  - 
mica de mater ia l  fqneo v idr ioso ,  generalmente toba o ceniza 

volcdnica. 

Tales depdsi tos  resu l ta ron  de l a  erupcidn de volcanes, a1 

s e r  l a s  cenizas puestas  en contact0 con 10s gases  cor ros i -  

vos,  e s t a s  fueron atacadas en l a  supe r f i c i e  de sus  par t fcu-  

l a s ,  slendo despues desintegradas o subdivididas a1  a soc i a r  - 
s e  con humedad. En e l  cre tdcec  y e l  t e r c i a r i o  s e  presentamn 

t a l e s  cond.Tciones en l a s  dreas dande s e  presentan actualmen - 

t e  10s depdsi tos  de bentoni ta .  E l  agua primeramente des in  - 
t egr6  l a  ceniza en s f l i c e  hidratado y aluminio con propieda - 

des  co lo ida les .  Las s a l e s  soiubles  fueron parcialmente ab- 

sorvidas ,  siendo e l  r e s t o  a r r a s t r ado  por e l  agua percolante.  

A p a r t i r  de e s t e  estado o e tapa  vino e l  crecirniento inc ip ien  - 
t e  de c r i s t a l e s  formando un gra.1 nfmero de nticleos para f i -  

nalmente tomar una apar ienc ia  o cond2cibn metacoloidal.  La 

bentoni ta ,  pues, e s t 5  cons t i tu fda  de materia  co lo ida l ,  mate - 
r i a  c r i s t a l i n a  diminuta e  impurezas inc lufdas .  

t 
P!INE?ALOGIP. Dl? LA BENTOM1TA.- La montmorillonita e s  e l  p r in  - 
c i p a l  m h e r a l  de a r c i l l a  en l a  bentoni ta ,  y  s e  presenta  en 

pa r t f cu l a s  extremadamente pequefias, l o  que d i f i c u l t a  s u  in-  

formaci6n de t a l l ada  l a  que e s t 6  en pa r t e  basada en conside - 
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e 

raclones tebricas, 

La montmorillonita consiste en una laminilla central octah6- 

drica de (Al-OH) junto con dos lamlnlllas tetrahedrlcas de 

si4010, Estos grupos son apilados uno enclma de otro, con 

rnol&ulas de agua absorbidas entre las capas estructurales, 

El contenido de agua es variable, causando que la montnorillo - 
nita se hinche cuando estd saturada d.e agua. Considerable sus - 
titucidn atdmica es posible en el enrejado cristallno. Por lo 

tanto la composici6n qufmlca de 10s grupos de montmorillonita 

es excesevamente variable, Ademhs la unidad de tres capas es - 
ttl cargada negativamente de mod0 que 10s cationes lntercambia - 

2-k 4- 4- bles (Ca , Na , K 1 pueden ser absorbidos entre las capas 

de la unidad. La capacidad de intercambio de la mayorfa de las 

bentonltas estd en el rango de 60 a 150 milfequivalentes por 

100 gramos. 

Las caracterfsticas de lntercanhio idnico desempeiian un impor - 
tante papel en el control o influencia de las propledades ff- 

sicas de la bentonita. En general aquellas bentonitas quetie - 
4- nen el ion Na como el fan intercamhiable dominante, tlenen - 

capacldades de hinchamlento muy altas y propiedades coloidales 

y aquellas bentonitas en que el 16n ~ a + +  es el ibn dominante 

tiende a hincharse un poco mas que otras arcillas. Debido a 

sus altas propiedades coloidales, las bentonltas s6dicas de 

alto hinchamiento son valiosas en lodo's de perforacibn y otros 



usos que requieren propiedades tixotrdpicas. Las bentonitas 

cSlcicas generalmente tienen poco valor para tales usos sin 

la beneficiacidn con la adicidn de soda ash u otros qulmi- 

cos, y adn cuando asf tratadas, no son ordinariamente tan 

eficientes como las de tip0 sddicas. 

Todas las bentonitas contienen impurezas de minera1,que va- 

rfan considerablemente en tip0 y cantidad presente. Los mi- 

nerales no arcillosos comunes en la bentonita son 10s fel- 

despatos, biotita, cuarzo, piroxeno, circ6n y varios otros 

minerales tlpicos de rocas volcdnicas. 

CLASIFICACION DE BENTONITAS.- Podemos clasificar a las ben- 

tonitas de acuerdo a sus capacidades de hinchamiento cuan- 

do son humedecidas o agregadas a agua: 

La bentonita sddica clue tiene el ~ a +  como el i6n intercambia - 

ble dominante, posee altas capacidades de hinchamiento y for - 
ma masas semejantes a gel cuando es agregada a1 agua. Actual - 
mente, la bentonita comercial no es montmorillonita sddica - 
pbra. Se ha estimado que la mejor bentonita contiene alrede- 

dor de 60 a 70% de montmorillonita sbdica. El otro 40% podrfa 

ser montomorillonita cdlcica u otras arcillas de bajo rendi - 
miento, tal como kaolinita. La bentonita sddlca es un mate- 

rial semejante a una placa, que es a menudo comparada con las 

paginas de un libro. Las placas son delgadas y el tamaiio to - 



'tal d e  l a  p a r t f c u l a  puede ser menor que  0 . 1  d e  un mic r6n .  

, . ++ . La b e n t o n i t a  c d l c i c a  q u e  t i e n e  e l  Ca como e l  i 6 n  i n t e r c a m  - 
B i a b l e  d o n i n a n t e ,  p o s e e  mucha menor c a p a c i d a d  d e  h inchamien - 

l a s  v a r i e d a d e s  s 6 d i c a s .  V a r i a s  b e n t o n i t a s  c d l c i c a s  se 

; . a f n c h a n  un poco mds que  l a s  a r c l l l a s  comunes y  l a  mayorfa  se 

esmorona e n  masas g r a n u l a r e s  e n  e l  agua .  

La moli5cula d e  b e n t o n i t a  e s t d  i l u s t r a d a  e n  l a  s i g u i e n t e  fi- 
, 
f S '  - g u r a  ( f i g .  A ) .  La p l a q u i t a  d e  a r c i l l a  e s t d  c a r g a d a  n e g a t i -  
i- 

ivarnente  y t i e n e  una nube d e  c a t i o n e s  a s o c i a d o s  con e l l a .  S i  
)b 

1- 
& $ s t o s  c a t l o n e s  s o n  p r i m o r d i a l m e n t e  Ma , l a  b e n t o n i t a  es una 
6 
% .  f+ 
?ie t i p 0  s 6 d i c a ,  s i  son p r i n c i p a l m e n t e  i o n e s  Ca , e n t o n c e s  - - 

b e n t o n i t a  c A l c i c a .  

S l L l C E  

ALUMlNlO 

SlL lCE 

FIGU-RA A.  

IKXKUA DE BENTONITA 
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, tambien lla - 
mada tip0 mezclada, tiende a hincharse moderadamente yafor - 
ar gel de volfimenes menores que 10s que forman masas igua - 
es de las bentonitas tip0 s6dicas. 

El termino "sub-bentonitan es usado Tnconsistentemente en - 
la industria para las variedades de bajo hinchamiento (cdl- 

icas) , o moderado hinchamiento (intermedias1 . 
Existen otros tlpos de bentonitas de poca importancia para 

su uso en lodos de perforacidn como lo son las que tienen 

Pndependientemente a1 i6n M~'+, a1 i6n A-, a1 16n K + coma 

el i6n lntercambiable dominante. 

: PROPIEDADES DE LA BENTON1TA.- Entre las propiedades ffsicas 

y qufmicas de la bentonita de intergs para su uso en fluf- 

das de perforaci6n podemos anotar las siguientes: hidrata- 

clbn, propiedades de cambio de base, dispersi611, efecto del 

pH, reduccl6n de perdida de flu~dos, carscter tixotr6pic0, 

efecto de sales solubles, etc. Considerando que la bentonita 

o montmorillonita es un eomponente altamente reactivo en mez - 

clas acuosas,' es por tanto necesario tener un buen conocimien - 

to de sus propiedades qufmicas con la finalidad de conseguir 
$ 
t buenas propiedades ffsicas de 10s lodos de perforacibn. 
I 

[, 

FUNCIONES DE LA BENTOMITA EN EL LODO,- La bentonita sirve pa - 
: ra dar viscosidad, excelentes propiedades de suspensi611, re- E 
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d u c c i d n  de l a  c a n t i d a d  de f i l t r a d o  y buenas  p r o p i e d a d e s  l u -  

b r i c a n t e s  a 1  l o d o  de p e r f o r a c i d n .  E s  c l a r o  tambien que  l a  

b e n t o n i t a  c o n t r i b u y e  a  q u e  un f l u f d o  de p e r f o r a c i d n  curnpla 

con l a s  f u n c i o n e s  a n t e r f o r m e n t e  r e f e r i d a s  en  este t r a b a j o  

y q u e  no e s t d  dem5s r e c o r d a r l a s ,  l a s  c u a l e s  son:  r e m o c i 6 n d e  

c o r t e s  d e l  hueco;  l u b r i c a r  l a  b r o c a  y s a r t a  de p e r f o r a c i d n ;  

mantener  10s c o r t e s  e n  s u s p e n s i d n  cuando se i n t e r r u m p e  l a  

i r c u l a c i 6 n ;  d e p o s i t a c i 6 n  de una c o s t r a  impermeable e n  l a  

a r e d  d e l  pozo,  e tc .  

HIDRATACION DE LA BENTON1TA.- La h i d r a t a c i 6 n  o  h inchamien to  

es e f e c t u a d o  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  l a  a d s o r c i 6 n  de agua  a  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  b e n t o n i t a .  La c a n t i d a d  de h inchamien to ,  oh  - 

se rvado  p o r  e l  aumento medido e n  l a  v i s c o s i d a d  d e l  l o d o  q u e  

c u r r l r d ,  depende de l  d r e a  d e  s u p e r f i c i e  d i s p o n i b l e  y  l a  can  - 
t l d a d  t o t a l  de agua s o s t e n i d a  o  r e t e n i d a  e n  l a  a r c i l l a .  

Cuando l a  b e n t o n i t a  e s t d  s e c a  10s c r i s t a l e s  i n d i v i d u a l e s  e s -  

t g n  e s t r e c h a m e n t e  l i g a d o s  uno a  o t r o  y  l a  d i s t a n c i a  d e  c u a l -  

u i e r  p l a n o  i n f e r i o r  e n  un c r i s t a l  a 1  c o r r e s p o n d i e n t e  p l a n o  

u p e r i o r  e n  un c r f s t a l  a d y a c e n t e  es a l r e d e d o r  de l l A O .  (IA'= 

0-' c m ) .  Cuando agua es agregada  a  l a  b e n t o n i t a  e n  c a n t i d a  - 
es q u e  van aumentando,  l a s  molEculas  d e  agua migran  e n t r e  - 
o s  c r i s t a l e s  a d y a c e n t e s  y 10s s e p a r a n  f u e r t e m e n t e  mds y mds 

l e j a n a m e n t e ,  o r i g i n d n d o s e  e l  c o n s i g u i e n t e  h inchamien to  de l a  

b e n t o n i t a .  Las  d i s t a n c i a s  d e  s e p a r a c i 6 n  d e  10s c r i s t a l i t o s  

- 



I "  . :. I 

ttenen un 1Jmite de equilihrio que dependerd de las fuerzas 
! 

i de atracci6n electrostdticas entre ellos. 

++ La bentonita cslcica, debido a su i6n Ca asociado se hin- 
t 

I-  cha solamente 1/4' de lo que lo hace o experimenta la bento- 

nlta s6dfca. Esto nos dice que las bentonitas sddicas son 

mSs hidratables que las bentonitas cdlcicas. 

La figura B llustra la hfdratacldn tanto de una bentonita - 
cglcica como de una bentonita s6dica. 
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lPROPIEDADES DE TIXOTROPIA Y VISCOSIDAD DE LA BENTON1TA.- - 
:gunos cientfficos e investigadores han llegado a la conclu- 

eidn de que la gelatinizaci6n causada por la bentonita con - 
siste en la formaci6n de grupos primarios de partlculas in- 

dividuales seguido de la agregacidn secundaria de estos gru - 
W ' l  

pas en una cadena lntercalada con canales. Dos fuerzas se 

desarrollan a1 unirse tales partfculas, siendo la primera - u 
.na fuerza repulslva, resultante de las cargas negativas e- 

xfstentes en la superflcle y la segunda es una fuerza atrac - 
tiva del tipo Vanidex Waals. 

ichas fuerzas a1 ponerse en equTllbrio origlnan o producen 

determinado esfuerzo de gelatinizaci6n. 

1 movimlento browniano de las partlculas coloidales causa- 

40 cuando se deja de agitar una mezcla o soluci6n de bentoni - 
ha resulka en un increment0 tixotr6pico de la solucidn con el - 
tiempo, ademds de que a1 aumentar la temperatura y por ende 

el movlmiento browniano se producird la formaci6n acelerada 

e una estructura de gel. 

La consecuencia de la adsorci6n de grandes cantidades de a- 

gua en las partfculas de una bentonita altamente dispersada 

Be traduce en altos valores de viscos$dad, por lo cual se ha 

demostrado que el grado de dispersidn es un factor que influ - 
ye en la viscosidad de un lodo conteniendo bentonita. En i- 
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gual forma actda  o a f ec t a  en l a  viscosidad,  e l  tamaiio de l a s  

pa r t f cu l a s  de dicho mate r ia l .  S T  l a  d ispers idn y e l  tamaiio 

de l a s  p a r t f c u l a s  de una montmorillonita,  a1  i gua l  q u e l a c o n  - 
centracidn de e l l a s  son mayores, (nos referimos a tamaiio pe- 

uefio de p a r t f c u l a s  cuando hablamos de e l l o ] ,  de igua l  forma 

e obtendrd mayor increment0 de v iscos idad,  

Por o t r o  lado l a  adic idn de s a l e s  solubles  u o t r o s  qufmicos 

ueden tener  e f ec to s  beneficiosos o daiiinos en l a  v iscos idad,  

gelatTnizaci6n y perdida de f lu fdo  en un lodo de perforacidn 

1 que s e  ha agregada bentoni ta .  

ESPECIFICACIONES DEL APT PARA BENTONITA 

UERIMIENTO APT STD 1 3 A ,  Marzo 1965 

ectura  en e l  d i a l  d e l  v f s  -- 
osfmetro a 600 rpm. 30 cp. mlnimo 

nto cedente,  lb/100 p i e  2 3 x vfscosidad p l a s t i c a  
m6xima. 

13.5 cc  mfnimo 

d l i s f s  de residuo (Resi- 

uo en U S  s i eve  NQ 2001 2.5% mdximo 

1 0 %  mdximo cuando ha s a l i  - 
do d e l  s i t i o  de manufactu - 
r a ,  

91.8 Bbls de lodo de 15 

cp. por tonelada de bento - 
n i t a  seca. 



,l.LOCALIZACION DE LAS ARCILLAS EN TERRITORIO NAC1ONAL.- Todas 

las arcfllas aquf estudiadas estdn ublcadas en la regi6n de 

Cafiar, dentro de la Hoya sedimentaria Azogues-Cuenca, a1 Sur 

oeste de la Repfiblica 

las ha local2zado tal 

ARCILLA V1: - 
Punto: 

Localizaci6n : 

Formac i6n : 

Potencia del estrato: 

Rwnbo : 

Buzarniento: 

Aspectc: 

ARCILLA V2: 

Punto : 

Localizacibn: 

Formacl6n: 
I- 

Potencia del estrato: 

del Ecuador, y las muestras tomadas se 

como sigue: 

Ublcada en el Mapa I. 

v1 

338949 

Cushumaute 

' 1 metro, intercalado entre arenis - 
cas. 

Norte-Sur 

/w 50e  hacicl el Este 

Arcilla de color oscuro 

Ubicada en el Mapa I 

V2 (a unos 20 metros de V1 a1 filo del 

carretero) 

337949 

Cushumaute 

1.5 metro 



Rumbo : 

Buzamiento: 

Aspecto : 

Norte-Sur 
I 
I 

N 5 O 0  hacia el Este 

Arcllla de color oscuro 

ARCILLA V3: 

Punto: 

~ocalizaci6n: 

Formacldn: 

Ubicada en el Mapa I 

v3 

341947 

Subformaci6n GuapSn de la Formaci6n 
f 

Azogues 

Potencia del Estrato: de 2  a 2 . 5  metros 

Rumbo : 

Buzamiento: 

Aspecto : 

ARCILLA V4 : 

Norte-Sur 

30° a 35" hacia el Este 

Arcilla de color claro 

Ubicada en el Mapa I 

Punto: V4 (inmediatamente encima de 1.73: 

Localizaci6n: 341947 

Formaci6n :. Subformaci6n GuapSn de la Formaci6n 

Azogues 

Potencia del estrato: (u 0.5 metro 

Rumbo : Norte-Sur 

Buzamiento: 30" a 35O hacia el Este 

Aspect0 : Arcilla de color mas o menos claro, 

colectada de 3 niveles d.el mismo es- 

trato. 



ARCILLA V5: 

Punto : 

Potencia de l  e s t r a t o :  

Rumbo : 

Buzamien t o  : 

Aspecto : 

ARCILLA.V6: 

Punto : 

Potencia de l  e s t r a to :  

Rumbo : 

Buzamiento: 

Aspecto : 

Ubicada en e l  Mapa I 

V5 ' (Estra to  localizado en una quebra - 
da a l a  derecha de l  camino de herra- 

dura) 

340947 

Subformacidn GuapSn de l a  Formaci6n 

Azogues 

1.5 metro 

Norte-Sur 

30°a 35' hacla e l  Este 

Arci l la  de color ro j i zo  no acentuado, 

en super f ic ie  no presenta agrietamien - 

t o s .  

Ubicada en e l  Mapa I 

V6 ( N  a unos 15 metros hacia e l  Este 

de V5 en l a  misma quebrada) 

340947 

Subformaci6n GuapSn de l a  Formaci6n 

Azogues 

Espesor no muy diferenciado 

Norte-Sur 

30° a 35' hacia e l  Este 

Arc i l la  de color ro j i zo .  Presente fuer  - 
t e  agrietamiento. 



Ubicada en el Mapa I1 

Localizacibn: 

Potencia del Estrato: I x 
Rurnbo : 

Buzamiento: 

Aspecto : 

Punto: 

Localizacibn: 

potencia dei estrato: 

Buzamiento: 

Aspecto : 

AKCILLA V9: 

Punto: 

Localizacibn: 

Potencia del Estrato: 

Rumbo : 

Buzamiento: 

Aspecto r 

v7 

394985 

TU 0.30 metro 

Norte 10" hacia el Este 

35O hacia .el Este 

Arcilla de color plomizo 

Ubicada en el mapa I11 

V8 

398939 

Espesor no definido. Zona ca6tica fa - 

Ilada. 

Norte-Sur 

55O hacia el Oeste 

Arcilla de color no muy oscuro 

Ubicada en el mapa I11 

Y9 

398937 

0.5 a 7 metros 

Nor te-Sur 

12O hacia el Oeste 

Arcllla de color claro 



2 .  ANALISIS GRANULOMETRIC0.- La dis t r ibuci6n de l  tamaAo de p a r t i  - 
culas  de una a r c l l l a  t i ene  un efecto  notable de influencia en 

l a s  prop2edades de un lodo, sobre todo en l a  viscosidad y per - 
dtda de f i l t r a d o .  Reed, Broughton y Hand a l . i g u a 1  que o t ros  

Znvestigadores han rnostrado que para l a  bentonita son l a s  par - 
t f cu la s  de tarnafio colofdal  l a s  responsables de l a s  mayores pro - 
piedades de viscosidad de l  mineral. Burke, o t r o  invest igador,  

tambign encontrd gue l a s  propiedades de vfscosidad aurnentan - 
con e l  porcentaje de par t fcu las  coloidales.  

--Gates y Ezvizp&etermi.naronla d i s t r i b u c i i n  de l  tamafio de par- 

t f cu la s  de var los  lodos por medio de l  ensayo de Hidr6metr9, y 

. c la s l f i ca ron  a 10s mismos en coloides,  finos y arenas de a- 

cuerdo a 10s dismetros equivalentes de par t fcu las  encontrados, 

asf tenemos: 

Dfdmetro . > 0 . 0 7 4  mm, = arena 

Didmetr~ < 0 .074  mm. y' > 0,001 mm (1 Micron) = f inos  

Didmetro < 0 , 0 0 1  rnm, = coloides 

E s t e  a n s l i s i s  de tamafio de par t fcu las  mostr6 que 10s lodos va - 
- r fan ampliamente en concentraci6n coloidal .  La propiedad de 

perdida de f i l t r a d o  fue l a  que mejor s e  correlacion6 con l a  

. dis t r ibuci6n d e l  tarnafio de par t fculas .  E s  as4 que 10s lodos 

de baja perdida de f i l t r a d o  tienen un gran porcentaje de co- 

lo ides ,  en t re  4 2  y 88% en peso, y un contenido de 7 a 46% en 



fsima fra 

- 
1% en peso, c ninguna de coloides y 

ail contrario tienen un qran porcentale, alrededor de 94% en 

fino 

:onforme a estos estudios, he real2zado el anslisis granulo - 
!trice de las 9 arcillas en cuesti6n, aplicando el ensayo 

! hidrdmetro que es el indicado para este tip0 de materia- 

Les, detalldndolo brevemente a contlnuaci6n. 

i6n d 
_C_ 

metro 

. prueb utilizado fue el ensayo 

&s dismetros equivalentes, 4, se 10s obtuvs utilizando el 

nnograma de A.  Casagrande, para lo cual se trabaj6 con 10s 

tos: 

- 

Temp 

- 

tdio del ensayo: 25OC 

1s correcciones de las lecturas del hidrbmetro, d, por tem- 

rratura, menisco, defloculante por ser mlnimas se las des- 

Be utilizd agua potable, hidrdmetro de punta negro del labo- 

i a tor~o  de pmaanica de SveleS, 

. porcentaje de material de didmetro menor que el considera - 
lo, N, o lo que es lo misn~o % en peso 'acumulativo se 1-0 calcu - 
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. 16 con l a  fdrmula es tab lec ida :  i 

G 
N = -  x  rd, x (d-1;) x ;00%, donde 

G-1  C 

N,G,d, e s tdn  de f in idos  en l a s  l f n e a s  a n t e r i o r e s ,  

V = Volumen de l a  suspensidn C l Q O O  c c J  

Ws = Peso de a r c i l l a  secada a1  horno = 50 g r ,  

r6c = Densfdad d e l  agua a l a  ternperatura (2S°C) de c a l i b r a -  
I 

c i6n  d e l  htdrdmetro = 0.9971 g r l c c .  

fw = Lectura d e l  hfdrdmetro en agua d e s t i l a d a  = 0 . 9 9 9  

L o s  va lo r e s  y r e su l t ados  obtenidos de l a s  pruebas para tocias 

las a r c f l l a s  s e  encuentran tabuladas con sus  respec t ivos  grd - 

f i c o s  en e l  c ap f tu lo  V de e s t e  t r a b a j o .  

,3. ANALISIS QUIMICO: A f i n  de t ene r  un mejor conocimiento d e  - 
las condfciones o propiedades de 10s lodos preparados con e s  - 
t a s  a r c i l l a s  luego de ser ac t ivadas  s e  r e a l i z a ron  l a s  s igu ien  - 

tes pruebas Baroid: Determinaci6n de Alca l in idades ,  e s t i na -  

c i6n  d e l  contenido de hldr6xido de c a l c i o  y contenido d e l  

16n c a l c i o  con Versenato. 

, N o  e s t S  demds agregar  que todos 10s f l u l d o s  motivo de  e s t e  - a 
> 
t 
k n d l i s i s  fueron preparados con agua d e s t i l a d a  y con 10s por- 
I 
[ , c e n t a j e s  de a r c i l l a  en peso que junto con l a  concentracidn - 



talmente,  daban va lo res  de viscosidad cercanos a 1 5  c p s , ,  

de  t a l  forma que 10s resu l t ados  de l a s  pruebas Sean l o  mbs 

iddneos pos ib les ,  

Para l a  prueba de hidrdxido de c a l c i o ,  l a  f racc i6n  de agua 

d e l  lodo s e  l a  estim6 a p a r t i r  de l a  densidad medida para 

cada uno de 10s f l u fdos  a probar ,  

Todos 10s resu l t ados  de e s t a s  pruehas s e  encuentran resurnl- 

dos en t a b l a s ,  

CARACTERISTICAS REOLOGICAS DEL E'LUIDO PREPAPADO CON ESTAS 

ARCILLAS -- 
A f i n  de aprec fa r  l a  de tem~inac lbn  de l a s  propiedades reol6-  

g i c a s  de cada uno de 10s f lu fdos  preparados con l a s  d ive r sa s  

a r c x l l a s  ob je to  de  es tud io ,  s e  hace un resumen de l  procedi- 

mfento experimental comdn rea l i zado  para todas  e l l a s .  

Todas l a s  muestras d e  a r c i l l a  fueron pues tas  pkimeramente ' a  

seca r  en 10s hornos d e l  Laboratorio de Flufdos de Perfora-  

c idn  a una temperatura de  cu 220eF durante  24  horas,  

Una vez secadas l a s  muestras se l a s  t r i t u r 6  y se l a s  tamiz6 

en e l  Laboratorio de  Mecdnica de Suelos para asf  obtener  par  - 
t r c u l a s  de 200 mesh a (0.0029 pulgadas) ,  En e s t a s  condiciones 

l a s  a r c i l l a s  es tdn  l i s t a s  para someterlas a l a s  pruebas ca- 
-- 



r ac t e rTs t i ca s  para f l u fdos  de perforaci6n.  

No e s t a  demas recordar  que en e l  Laboratorio cuando s e  habla 

de 1 b a r r i l  (bbl l  s e  e s t a r s  hablando de 350 cc ,  y cuando s e  

hable de 1 l i b r a  ( l b l  serS equivalente a u t i l i z a r  1 gramo. 

E s  a s l  entonces que s e  procedi6 a r e a l i z a r  l a s  pruebas para 

cada una de l a s  a r c l l l a s  que nos permit irbn conocer sus ca- 

r a c t e r f s t i c a s  reol6gicas .  E l  f lu fdo  a probar s e  l o  prepa- 

ra midTendo l a  cantidad de agua necesaria  para obtener  e l  vo - 
lumen deseado, luego se  pesa l a  cantfdad de a r c i l l a  con e l  

porcenta je  deseado y s e  l a  agrega poco a poco a1  agua proce- 

dlendo luego a a g i t a r  l a  muestra con una mezclador de a l t a  

velocidad por espacio de 15 minutos, 

Una vez terminada de a g i t a r  l a  muestra s e  procedi6 a d e t e r  - 
mllnar l a  densidad e n , l a  balanza de densidad Raroid, y sus r e  - 
su l tados  en lbs /ga l .  estdn recopi ladas  en l a s  t a b l a s  presen- 

t adas  en e l  c a p l t u l o  V, Segusdamente s e  determin6 l a  v i s cos i  - 
dad aparente ,  vlscosidad p l b s t i c a ,  punto cedente,  g e l  I n i -  

c l a l  y g e l  f i n a l  de l  f lu fdo  u t i l i zando  e l  Viscosfmetro Fann. 

L o s  va lores  de viscosidad obtenidos,  expresados en cen t ipo i -  

s e s  son tambien tabulados a1  i gua l  que 10s va lores  de pnnto 
2 

cedente y de ge l e s  reportados en lbsf100 p i e  , 

Inmediatamente s e  midi6 e l  pH d e l  lodo haciendo uso d e l  jue- 

go de papeles indicadores  de d i f e r e n t e s  e sca l a s  y finalmente 



I 

se determind e l  con ten ido  d e  a r ena  en % por  volumen p a r  me- 

d i o  d e l  equ ipo  medidor d e  a r ena .  Igualmente todos  10s r e s u l  - 
t a d o s  o b t e n i d o s  e s t d n  t abu lados .  

Por  o t r o  l a d o  se ha g r a f i c a d o  tambien 10s v a l o r e s  de  v i sco -  

s i d a d  a p a r e n t e ,  v i s c o s i d a d  p l & s t i c a ,  punto ceden te ,  g e l  i n i  - 
c i a l ,  g e l  f i n a l ,  dens idad  y pH, t o d o s ,  v e r s u s  l a  concent ra -  

c56n d e  a r c e l l a  en  % en peso  p a r a  d e  esta f o r n a  poder i n t e r  - 
1 

p r e t a r  mejor l a s  p rop iedades  r e o l 6 g i c a s  que dan estas a r c i -  

l l a s  s iempre con l a  f i n a l i d a d  d e  e n c o n t r a r  una b e n t o n i t a  d e  

-- carscter sGdico con las  propiedades  a n t e s  sef ia ladas  y que 

Sean ta les  que nos permitan u t i l i z a r l a s  en f l u f d o s  de  perPo - 
r a c i d n  d e  pozos d e l  S r e a  h i d r o c a r b u r l f e r a .  

Para  cada  a r c i l l a  a1 p r e p a r a r  un f l u f d o  se f u e  va r i ando  l a  

concen t r ac idn  d e  l a  misma, de  una manera t e n t a t i v a  en forma 

a scenden te  h a s t a  o b t e n e r  un v a l o r  de  v i s c o s i d a d  a p a r e n t e  de  

1 5  c e n t l p c i s e s  o mbs a  f i n  d e  poder de te rminar  l u e p  e l  r e n  - 
d imien to  de  l a  a r c i l l a ,  propiedad fundamental  que ilos permi - 
t e  a f i r m a r  s i  e l l a  s i r v e  o  n6 p a r a  poder u t i l i z a r l a  en f l u f  - 
dos d e  p e r f o r a c l b n .  

Aquf deb0 se f ia la r  tambfen que todos  10s f l u f d o s  fue ron  pre-  

parados  con agua p o t a b l e ,  

Una vez o b t e n i d o s  t odos  e s t o s  r e s u l t a d o s ,  d e  10s c u a l e s  s e  



hard una discusi6n detallada en el capftulo posterior co- 

rrespondlente, se 10s analiz6 y de ellos-se desprendi6 que 

todas las arcillas son bentonitas de cardcter cblcico con 

propiedades reol6gicas y rendimiento insuficientes para ser 

consideradas aptas para utilizarlas en lodos de perforacibn. 

Por lo tanto se escogi6 indiferentemente unade ellas, la V4 

y se la someti6 a activacidn experimentando con diferentes 

concentraciones db Soda Ash a fen de obtener la concentra- 

ci6n 6ptima que nos d6 las mejores propiedades reoldgicas y 

-- especialmente el mejor rendimiento. ~ 6 1 0  se determinaron la 

viscosidad aparente;' vi-scosidad plbstica, punto cedenteyren - 

dimsento. 

Las concentraciones usadas fueron de 0.5, 1, 2,3, 4,s en 

porcentaje por peso de qufmico agregado a1 flufdo prepara- 

do con arctlla y agua, A1 realizar la adicidn del qulrnico 

se dejaba mezclar con el flufdo durante 15 minutos y luego 

se realizaron las pruebasantedichas. Tgualmente, de 10s re- 

sultados 0btenidos;que tambiBn son posteriormente analiza- 

dos, se determind que la mejor concentracidn de soda Ash pa - 
ra activar estas bentonitas cdlcicas Rue la de 1%. No obs- 

tante se activ6 tambi6n la arcilla V4 con & %  en peso de Bi- 

carbonato de Sodio para poder comparar 10s resultados con 

10s obtenidos con la adici6n del 1% de Soda Ash, establecign - 
dose experimentalmente que la Soda Ash es el qufmico mas a- 

i! 
F 

I - 



propiado para a c t i v a r  todas  e s t a s  bentoni tas  cd l c i ca s ,  t a l  

como tedricamente e s  recornendado. 

Entonces, nuevamente todas l a s  a r c i l l a s  fueron anal izadas  en 

e l  l abo ra to r io  con igua l  procedimiento a n t e r i o r ,  per0 e s t a  

vez con l a  adicl6n de 1% en peso de Soda Ash para cada con- 

A s l  mismo todos 10s resu l tados  experimentales s e  encuentran 

resumidos en t a b l a s  y g rdf icos  para cada prueba y para todas 

i a s  a r c i l l a s .  

1.5. PRUEBAS DE LABORATORIO 

: NO se descr ibe  aquf l a s  c a r a c t e r f s t f c a s  y funcionamiento de 

10s e q u i p s  y apara tos  u t i l i z a d o s  en l a  detenninacidn de pro - 
piedades de f l u fdos  de perforaci6n,  n i  tampoco 10s procedi- 

mfentos normalizados seguidos en l a  rea l i zac idn  de cada prue - 
ba de l abo ra to r io  especff ica .  Se considera que e x i s t e  abun - 

-- \_ 

I dante  mate r ia l  b lb l iogrdf ico  de consulta  y s e r f a  de poca - ---- 0 
1 - - 
i 
. ninguna contr ibucidn a1  e s p f r i t u  de e s t e  t r aba jo  l a  r e p e t i  

---- 
- - &-. 

. cf6n de l o  ex i s t en t e .  
- - -- 

1 

Sin embargo, s i  cabe mencionar que apar te  de l a s  pruebas rea  - 
l i z adas  para determinar l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  reol6gicas  d e l o s  

f l u fdos  preparados con e s t a s  a r c i l l a s , '  tambien s e  efectuaron 

- 



las pruebas mSs fmportantes recomendadas por el Instituto 

American0 del Petr6leo para cada una de dichas arcillas y 

as2 de esta forma establecer si cumplen o n6. con las es- 

pecificaciones API para ellas estahlecidas con la finali- 

dad de determinar si en realidad sirven o nb para utilizar - 
las en lodos de perforaci6n. Dichas pruebas fueron las de 

Vlscosidad aparente, Viscosidad pldstica, Punto cedente, 

Filtrado, Costra de fTltrado, Rendimiento, pH, y conteni- 

do de arena. Todos 10s resultados de este andlisis se en - 
cuentran tabulados, a1 igual que se hace una interpreta- 

c$6n de 10s mismos. 

Este analfsis experimental, aplicado a las arcillas a1 es- 

tado natural y acthadas, es el mas importante e imprescin - 
dible, realzzado a este tip0 de arcillas por razones que 

resultan obvias. 

' En el crpftulo de Consideraciones Tdricas estdn detalladas 

las especiffcaciones API recomendadas para arcillas bento- 

nfticas. 



Ninguna de l a s  a r c i l l a s  aqul  anal izadas t a n t o  en s u  es tzdo - - -- . - - - 
na tu ra l  l o  mfsmo que actzvadas t i e n e  ap l i cac i6n  para f l u f -  - 
dos de perforaci6n de pozos de pe t rb leo ,  de t a l  forma que . -- 

desde e s t e  punto de v i s t a  no s e  j u s t i f i c a  a n d l f s i s  econdmj- 
\ 

co alguno. 

Mds, s i n  embargo s e  ha encontrado dos bentonitas:  l a  V 3 y V 4  

que a1  s e r  ac t ivadas  con 1% de Soda Ash comercial ( 3 . 5  lbi13bl) 

presentan mejores propiedades co lo ida l e s  y  mayores rendimien - 
t o s  que l a - b e n t o n i t a  de Charasol o  V9 en nuestro es tud io ,  l a  

cua l  e s  u t i l i z a d a  frecuentemente en nues t ro  medio para perfo - 
rar huecos s u p e r f i c i a l e s  de pequeiia profundidad Ccompafifas de 

fabr icacibn de p i l o t e s l  cotizdndose e l  sac0 de 100 15s. e n e l  

mercado a  un p rec io  de aproximadamente S/. 100. 
C_C_ 

Por l o  t an to ,  s e r f a in t e r e san t e  r e a l i z a r  un es tud io  de carsc-  

t e r  geoldgico para d ichas  ben ton i tas ,  a  f i n  de determinar e l  

volumen de ma te r i a l  tecnicamente explotable y  con e s t a  i n f o r  - 
maci6n ana l i za r  y  conclufr  s i  r e s u l t a  econ6micamente renta-  

b l e  e l  proceder a  exp lo ta r  e s t a  bentoni ta ,  

La bentoni ta  Milgel importada s e  co t i z a  a 25.50 dd la r e s  e l  



saco de 100 libras, lo cual nos dB una idea de su alta cali - - 
d ~ d  y consecuentemente su mayor valor monetario en compara - 
ci6n con la bentonita de Charasol. 



TABLAS j GR4F I COS j D I SCUS I ON DE RESU LTADOS 

ANALISIS DE LOF FLUIDOS PRYRAmDOS SOLO CON ARCILLA Y AGUA 
POTABLE 

w 
Los valores de densidad son aceptables para cada concentra - 
ci6n de arcilla. Ellos van aumentando moderadamente confor - 
me esta tambidn se incrementa, lo cual estd de acuerdo - 

f 
con el hecho de que las arclllas en general no son agentes 

pesantes. 

La viscosid.ad aparente aumenta en forma rnlniwa, necesitdn- 

dose una concentracidn de arcilla mayor del 30% en peso pa - 
ra obtener una viscosidad mayor de 15 centipoises, lo cual 

lmpl2ca un rendimiento muy bajo. Esta arcilla For su ren- 

dimgento se la clasifica como de bajo grado. 

La vlscosldad pldstica y punto cedente igualmente dan valo - 
res muy bajos en relaci6n con 10s porcentajes de arcilla - u 

El gel, tanto inicial como final sufre un increment0 modes - 
to. 

5.0s valores de pH decrecen hasta el rango dcido, lo cual 

nos lndica que se trata de una arcilla de tip0 ligeramente 



I - E l  a n d l j s f s  g r a n u l o ~ B t r i c o  nos muestra ningfin contenido 
L - 

co lo ida l  y un 1 0 0 %  de contenido de p a r t f c u l a s  menores - 
que 0 . 0 4 1  mm. l o  cua l  e s  t l p l c o  de una a r c i l l a  de pro- 

piedades de de a l t a s  perdidas de 

f l u fdo ,  como en e f e c t o  l o  es e s t a  a r c i l l a .  

- Las pruebas A P I  conffrman e s t a  a l t a  p6rdida de f l u f d o  

y e l  r e s t o  de  propiedades en genera l  nos l l e v a  a  a f i r -  
I 

mar que e s t a  a r c i l l a  no e s  a p l i c a b l e  a  f l u fdos  dc  perfo  - 
rac i6n .  Unicamente para  e s t a s  pruebas API y para  todas  

l a s  a r c i l l a s  s e  u t t l i z b  agua d e s t i l a d a .  



ARCILLA V2 
\ 

La densidad cae dentro  de rangos aceptables ,  incrementdndo - 
s e  l igeramente con e l  awnento de a r c i l l a .  

La propiedad de viscosidad aparente so lo  sobrepasa 10s 1 5  
_I 

cen t ipo i se s  a 1  u t i l l z a r  un porcentaje alrededor d e l  40% de 

a r c f l l a ,  l o  que r e s u l t a  en un redimiento que c l a s i f i c a  a  

e s t a  a r c i l l a  como de bajo grado. 

Los va lores  de  vlscosidad p l d s t i c a  y punto cedente resu l -  - 
t a n  tambien bajos.  

Las capacidades de g e l  alcanzan va lores  inusuales  para u t i  - 
l i z a r l o s  en lodos de perforaci6n.  

La a r c i l l a  prdcticamente no t f ene  arena. 

E l  pH nos muestra una a r c f l l a  de t i p o  ligeramente Zlcida. 

En genera l  e l  a n d l i s l s  granulcmetrico da como resul tado urla 

a r c i l l a  de bajo contenido co lo ida l ,  i n s u f i c l e n t e  para d a r l e  

buenas propredades de suspensidn. 
-cc-..L- 

Las pruebas A P I  repor tan  una a l t a  pgrdfda de f i l t r a d o y v i s  - 
cosidades mfnimas. En general  l a  a r c i l l a  no cumple, sa lvo 

e l  contenido de arena,  con ninquna de d ichas  e spec i f i cac io  - 
nes. 



ARCILLA V3 
_C_--- 

- La densldad t i e n e  un comportamiento s imi la r  a1 de l a s  dos 

a r c i l l a s  a n t e r i o r e s ,  

- Los va lores  de v2scosldad aparente son bajos ,  determinan- 

do un rendimiento ligeramente mayor que l a s  a r c i l l a s  pre- 

cedentes,  aunque tarnhien s e  t r a t a  de una a r c i l l a  de bajo 

grado . 

- Los resu l tados  de vlscosidad p lSs t l ca  y punto cedente nos 

hace pensar en una a r c i l l a  con bajas  propiedades de hidra  - 

tac idn o  hfnchamiento, 

- Los va lores  de g e l  so11 d i s c r e t o s ,  

- E l  contenido de arena de e s t a  a r c i l l a  e s  despreciable .  

- E l  pH lnd ica  una a r c i l l a  lfqeramente Scida,  

- La d i s t r i buc idn  d e l  tamafio de pa r t f cu l a s  de e s t a  a r c i l l a  

e s  t a l  que cae dentro de aque l las  de propiedades de suspen - 
s idn mds bien ba jas .  

- La a r c f l l a  no cuinple con ninguna de l a s  especi f lcaciones  - 
para bentoni ta  recomendadas por e l  I n s t i t u t o  Americana d e l  

pe t rd leo ,  sa lvo l a  de contenido de arena. E l  f i l t r a d o  e s  

menol que e l  de l a s  a r c i l l a s  an t e r io r e s ,  per0 a8n asf  si-  

gu6 siendo a l t o .  



- La variaci6n de la densidad a medlda que crecen las con- 

centraciones de arcilla es relztivamente minima, 

- Los valores de viscosidad aparente ni siquiera llegan a 5 
centipoises cuando tenemos 30% de arcilla,' esto determina 

un rendimiento de unos pocos barriles por tonelada. 

- En cuanto a la viscosidad plsstica s6lo a un 40% de arci- 
lla muestra un valor relativamente alto, por debajo de es - 

ta concentracT6n se obtienen valores bajos. El punto ce- 

dente tiene un comportamiento comparativamente similar, 

- Las caracterfsticas de gelificaciGn son por demds bajas, 

Tncluso con la concentracidn mds alta de arcilla (40%) lo 

que indica un pobre efecto de tixotropla. 

- Esta arcilla es limpia, es decir prscticamente sin arena. 

- El pH se mantiene constante a partir del 10% de arcilla, - 
siendo de carscter ligeramente dcido. 

- La concentraci-6n coloidal es escasa, su dTstribuci6n depar - 
tfculas no le permite tener buenas propiedades para lodos 

- El ffltrado APT es el m5s bajo de todas estas arcillas pe- 

ro *no cumple la especificacidn recomendada. En general las 

propfedades API son deficientes, 



ARCILLA v5 

- La densldad sigue manteniendo un conportamiento similar a1 
ya descrito para las arcillas anteriores. 

- Los valores de viscosidad aparente son bajos. Se necesita 
aproximadamente un 358 de arcilla para obtener 15 centipoi - 

ses. El rendimiento es superior escasamente a 10s obtenidos 

con las arcillas precedentes. 

- La viscosidad pldstica es muy baja y nl con la mayor con- 

centracldn usada (40%)' se obt.ime un buen valor. El punto 

j cedente registra valores tambi6n bajos, 

- Las caracterfstlcas tixotrCplcas solo se elevan a p a r t i r  - 
F 

del 30% de arcilla: A concentraciones menores son insuficien - 
tes, 

- El conkenido de arena es prdcticamente 0 % -  

- El pH est5 en un rango debilmente gcido, 
- El porcentaje de partfculas coloidales es muy pequefio, lo 

que causa propiedades viscosiflcantes nuy hajas y alta per - 
dida de filtrado. 

- Las propiedades API  para esta arcilla, demuestran queellas 

estdn muy por debajo de las recomendadas para arcillas ben - 
toniticas de tip0 sbdico, 



ARCXLLA V6 - 

- La dens idad  lncrementa  gradualmente  con e l  aurnento d e l  % 

d e  a r c i l l a  s l n  exper imentaruna v a r e a c i d n  ampl ia .  

- E s t a  a r c i l l a  t i e n e  un e scaso  rendimeento  consecuenc ia  d e  

10s b a j o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  l a  v i s c o s i d a d  a p a r e n t e  - 
que h i c i e r o n  n e c e s a r i o  u t i l i z a r l a  h a s t a  en un 50% p a r a  - 
poder de t e rmina r  s u  rend imicn to .  

- Consecuentemente l a s  p rop iedades  de  v i s c o s i d a d  p l s s t i c a  y 

punto  ceden te  son tambi6n muy b a j a s .  

- Los g e l e s ,  i n i c i a l  y f i n a l ,  son  pequefios. 

- La a r c i l l a  puede d e c i r s e  que no t i e n e  a r e n a .  

- E l  pH s o l o  v a r l a  desde  6 . 4  h a s t a  6 . 2 ,  r ango  1igerament.c 5- 

c i d o .  

- E l  con tenfdo  c o l o i d a l  e s  d e  a i r e d e d o r  d e l  2 0 %  e n  peso y ese 

v a l o r  es l n s u f i c i e n t e  p a r a  o b t e n e r  buenas  p rop iedades  d e  

suspens i6n .  

- Las prop iedades  A P I  e n  g e n e r a l  no muest ran ningGn r e s u l t a d o  

d p t  imo . 



ARCILLA V7 

- La densidad no experimenta variaciones extremas lo que se 

debe a que las arcillas no son elementos que sirven como a - 
gentes pesantes. 

- Los valores de viscosidad aparente son relativamente mejo- 
res que 10s obtenidos con las arcillas anteriores obtenien - 
dose un rendimiento de casi 16 Bbls/ton. 

- La viscosidad plSstica y punto cedente alcanzan valores 

no sakisfactorios. 

- Las capacidades de gelatinizaci6n no son aceptables. 

- Ei contenldo de arena aurnenta con la concentraci6n de arci - 
lla per0 se mantlene dentro de rangos perrnitidos. 

- El p H  es debilmente dcido manteniendose a un valor constsn - 
te de 6.4 a partlr del 10%. 

- Un 2% de contenido coloidal da a la arcilla caracterfsticas 
muy ~obres de viscosidad y flltrado. 

- El filtrado API es nuy alto, formSndose bna costra demasia - 
do gruesa. Las demSs propiedades API resultan poco menos - 
que insuficientes para caracterizar una bentonita s6dica 

de aplicaci6n a flufdos de perforaci6n. 



ARCILLA V8 

- Los valores de densidad son tolerables. 

- Viscosidades aparentes bajfsimas se obtienen con esta ar- 
cilla. Su rendimiento es el menor de todas las arcillas a - 
nalfzadas. 

- La viscosidad pldstica y punto cedente igualmente resultan 
tambiEn demasiado ba jas. 

- La capacidad de gel, inicial y final es fnfirna. 

- La arcilla prsctlcamente no posee arena. 

- El pH solo varfa de 6.5 a 6.4, lo que indica que se trata 

de una arcilla debilrnente dcida. 

- El andllsis granulomGtrico muestra un 0% de contenido coloi - 
dal, lo cual explica las pobrfsimas propiedades de suspen- 

si6n que tiene esta arcilla. 

- Esta arcilla, salvo el contenido de arena no cumple con nin - 
guna de las normas API establecidas para el uso de la bento - 
nita. 



ARCILLA V9 

- Esta es la arcilla comanmente conocida en nuestro pals 

como bentonita de Charasol y su propiedad de densidad - 
muestra valores aceptables. 

- De todas las arcillas aquf analizadas, sln activar, es 

la que mejor rendimiento presenta, sin embargo ni si- 

quiera se clasifica como arcilla de grado A. 

- Los valores de viscosidad pldstlca y punto cedente son 

bajos. La arcilla se hidrata muy poco en agua. 

- Los valores de gel inicial y flnal resultan tambign ba- 

jos. 

- Esta arcllla es una arcilla limpia, conteniendo poqulsi- 
ma arena. 

- El pH nos dice que se trata de una arcill.a, mas bien de 

cardcter debilmente dcido. 

- El andlisis granulom6trico refleja que la arcilla tiene 
propiedades de suspensi6n nuy bajas. .. 

- No tomando en cuenta la arena, la arcilla de Charasol no 

cumple con ninguna especificacidn APT para util'izarla en 

flufdos de perforacidn en el Srea petrolera. 

Toda esta disa1si6n tie resultados incluyento a las 9 arcillas, 

se los puede visualizar mejor a traves de 10s grdficos o fig2 

ras presentadas, 



Del a n d l i s i s  a l l t e r i o r  se desprende que c a s i  t o d a s  l a s  a r c i -  

l l a s  son b e n t o n i t a s  cdlcicas debido a  s u s  b a j a s  capac idades  

de  h i d r a t a c i d n  o  hinchamiento l o  que causa que tengan p rop ie  - 
dades  r e o l d g i c a s  ml'nimas y  a l t a s  p e r d i d a s  de  f l u l d o ,  a l icrual  

que Bajos rendimientos .  Resu l ta  c l a r o  tambien que e s t a s  ben - 
t o n i t a s  s e  hinchan un poco mbs q-ile o t r a s  a r c i l l a scomunes .  

Por este motlvo a  t o d a s  e s t a s  b e n t o n i t a s  se l a s  ha a c t i v a d o  

pa ra  t r a t a r  de  t r a n s f o r m a r l a s  de  b e n t o n i t a s  c d l c i c a s  a  s d d i  - 
c a s  y mejorar  s u s  propiedades  y  v e r  s i  a lguna de e l l a s  cum .- 

p l e  con l a s  normas e s t a b l e c i d a s  pa ra  u s a r l a s  en f l u f d o s  de 

E l  mejor metodo pa ra  a c t i v a r l a s  s e  l o  determin6 y  r e a l i z 6  

de l a  s i g u i e n t e  manera: 

Se ha e s t a b l e c i d o  ampliamente que l a  b e n t o n i t a  s6d ica  es a l -  

tamente h i d r a t a b l e y  d i s p e r s a b l e  y posee buenas propiedades  e e  

reducc i6n  de  pgrd ida  de  f l u l d o ,  Por o t r o  l ado  l a s  b e n t o n i t a s  

c S l c l c a s ,  como l a s  aquf e s t u d i a d a s ,  son pobremente h i d r a t a -  

b l e s  y  d i s p e r s a b l e s  y  adernSs t i enden  a f l o c u l a r .  

E s  necesa r io  en tonces  e l  uso de  un agen te  qufmlco pa ra  reem- 

p l a z a r  e l  i 6 n  c a l c i o  dominantc en e s t a s  b e n t o n i t a s  por  e l  

16x1 sod io  y  a s f  mejorar  s u s  capac idades  de h i d r a t a c i 6 n  y  p r o  

p iedades  c o l o i d a l e s .  E n t r e  10s qufmicos m 6 s  aprowi.ados r eco  - 
mendados pa ra  r e a l i z a r  e s t a  funci6n d e n t r o  d e  b e n t o n i t a s  c d l  - 



c i c a s  tenemos 10s s igu ien tes :  Sida Ash (Carbonato de Sodio, 

Na2CQ3) , Disodium Phosphate (Na2HP041 , carbonato de Bario - 
(BaC03) y Bicarbonato de Sodio WaHC03) . 
Para e l  presente  t r aba jo  se 'desech6 l a  ac t ivac i6n  de l a s  ben - 
t o n i t a s  con e l  Disodiurn Phosphate debido a  su a l t o  cos to ,  

l a  d e l  carbonato de bar io  debido 'a  que s e  neces i t a  en gran- 

des  canridades y e s t o  produce un costo fgualmente elevado. 

La soda Ash y e l  Lichrbonato de sodio t i enen  cos tos  s imi la-  

r e s ,  y para e s t ab l ece r  cual  de 10s dos y en que porcenta je  

s e  debe u t i l i z a r  para a c t i v a r  en l a  mejor forma l a s  a r c i l l a s  

ob j e to  de estudj-o s e  hizo un breve a n 6 l i s i s  experimental pa - 
ra l o  cual  s e  prob6 l a  bentonl ta  V4 de rendimienCo interme - 
d io  e n t r e l a s  a r c i l l a s  V9 y V8 que son l a s  que d ieron e l  mds 

a l t o  y m5s bajo rendiniento  respectivamente cuando fueron - a  

nal izadas  s i n  ac t ivac ibn .  

Los re3ul tados  muestran que l a  corcent rac i6n d e l  1% en peso 

de Soda Ash e s  l a  que nos da e l  mejor rendimiento. Luego s e  

probG e s t a  misma a r c i l l a  con e l  1% de Bicarbonato de Sodio 

obteni6ndose un rendimiento i n f e r i o r  a1 de l a  Soda Ash. 

Por l o  t a n t o  s e  procedi6 a  a c t i v a r  a  todas l a s  ben ton i tas  - 
con e l  1% de Soda y sus  resu l t ados  son d i s cu t i dos  a  continua - 
ci6n.  



ANALISIS DE LCIS FLUIDOS PREPARADOS CON ARCILLA +- AGUA + 
SODA ASH 

- Los v a l o r e s  d e  dens idad  son  p rdc t i camen te  10s mismos que 

10s o b t e n i d o s  p a r a  l a s  a r c i l l a s  s i n  a c t i v a r ,  comparSndo- 

10s 16gicamente  a  l g u a l e s  c o n c e n t r a c i o n e s ,  l o  c u a l  i n d i -  

c a  que e l  c a r b o n a t o  d e  s o d i o  no t i e n e  ningdn e f e c t o  so- 

b r e  l a  dens idad .  

- La v i s c o s i d a d  a p a r e n t e  mejora  no tab lemente  e n  t o d a s  l a s  

b e n t o n i t a s  con l a  excepc i6n  de  l a  V7, que no r e a c c i o n a  f a  - 
vorab lemente  con e l  qufmico.  s t  comparamos 10s rendimien-  

t o s  observamos que l a s  a r c i l l a s  V 6 ,  V1 son  esccszmcntc  i n  - 
f e r i o r e s ,  p rdc t i c amen te  1.0s mismos, que e l  d e  l a  ben ton i -  

t a  d e  Cha ra so l  o  V9 a c t i v a d a .  E s t a s  a r c i l l a s  a c t i v a d a s  - 
se lcs c l a s i f i c a  como d e  grado A ,  

- Las a r c i l l a s  V8, V7 y V2 t i e p e n  r end imien tos  c a s i  i g u a l e s  

e n t r e  s f ,  p e r o  son  i n f e r i o r e s  a  10s d e  l a s  a n t e r i o r e s . S o n  

a r c i l l a s  d e  Bajo  g rado .  

La mues t ra  V5 mejorb t a m b i h  su  r end imien to  y se c l - a s i f i -  

c a  como a r c i l l a  d e  g r ado  A. 

La B e n t o n i t a  V3 con 4 2  Bbls/Ton. y l a  V4  con 38.64 Bbls/ 

Ton. superan  a  t o d a s  l a s  a r c i l l a s  r e s t a n t e s .  Recordemos - 
que l a  de  Cha ra so l  (V9), ac tua lmente  e n  e x p l o t a c i b n ,  s61.0 



tiene 27.4 Bbls/ton. cuando es activada, y 17.5 Bbls/ton. 

sin activar. 

- Los valores de viscosidad plSstica mejoran considerable- 
mente para la arcilla V3 compar6ndolas con 10s resultados 

en su estado natural. Solemente con el 15% de arcilla se 

obtiene 10.5 centipoises, mientras que en su estado origi - 
rial es precis0 tener 40% de la misma para obtener finica- 

mente 10 centipoises. 

De igual forma, las bentonitas V4, V6 y V5 experimentan - 

tambien mejores resultados para esta propiedad, aunque For 

debajo de la V3. 

La V7 y V8 prScticamente no experimentan ningfin carnbio a1 

ofrecido sin la activaci6n. 

En general el resto de arcillas muestran una activaci6n po - 

sitiva de la viscosidad pldstica per0 sin embargo sigue - 
siendo baja. 

- El punto cedente se increments en forma muy pronunciada en 
las arcillas ~ 1 ,  V3, V4, V6, V8 y disminuye en la V7. En 

carnbio aumenta en pequeiia escala para la V2, V5 y V9. 

- Con la adici6n de soda Ash se obtiene una mejor dispersi6n 
de las partfculas arcillas resultando por ello que se ob- 

tengan buenos efectos de tixotropfa. en relaci6n con 10s 



f l u f d o s  p r epa rados  s i n  e l  1% d e  ca rbona to .  S i n  embargo e n  

l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  mds a l t a s  se o b t i e n e n  v a l o r e s  muy a 1  - 
t o s  d e  g e l  p a r a  t o d a s  l a s  a r c i l l a s  en  combn. 

- E l  c o n t e n i d o  d e  a r e n a  en g e n e r a l  permanece s iempre  e l  m i s  - 
mo . 

- En carnbio e l  pH es muy a l t o  p a r a e s t o s  f l u f d o s ,  s i e n d o  e- 

110, una d e s v e n t a j a  que se produce d e  l a  a c t i v a c i 6 n  con es - 
t e  a g e n t e  qufmico,  ya  que  produce a l t o s  e s f u e r z o s  d e  g e l .  

- Las p rop i edades  API son rnejoradas en t o d a s  l a s  a r c i l l a s ,  

s o b r e  t odo  l a  pg rd ida  d e  f i l t r a d o  es r e d u c i d a  en  forma o s  - 
t e n s i b l e ,  con excepci6n d e  l a  b e n t o n i t a  V7 gue s u f r e  ape-  

n a s  una pequeiia d i sminuc i6n  d e  l a  exper imentada cuando no 

es a c t i v a d a . J u n t o  con l a  '$9 poseen l a s  mds a l t a s  pgrd idas  

d e  f l u f d o  con 143 cc y 110 cc r e s p e c t i v a m e n t e .  En carnbio 

l a s  a r c i l l a s  V 4 ,  V6, V5, V3, V2 y V 1  f l u c t b a n  e n t r e  30.4 

cc y 48.4 cc d e  f i l t r a d o ,  l o  que demuest ra  l a  mejor d i s -  

t r i b u c i 6 n  d e  p a r t l c u l a s  que  se ha o b t e n i d o  con l a  a d i c i 6 n  

d e  Soda Ash. Cor r e l a t i vamen te  me jo re s  c o s t r a s  d e  f i l t r a -  

do  son o b t e n i d a s !  

Las a r c i l l a s  V3 y V4 en  s u  o rden  mues t ran  10s mayores va-  

l o r e s  d e  v iscosic lad  a p a r e n t e ,  v i s c o s i d a d  p l d s t i c a  y pun to  

c e d e n t e ,  p o r  l o  que se c o n s i d e r a  que son l a s  me jo re s  d e  

t o d a s  l a s  b e n t o n i t a s ,  



- E l  c o n t e n i d o  d e  a r e n a  es mfnimo p a r a  t o d a s  y e l  p H  es a l -  

t o  v a r i a n d o  e n t r e  1 0  y 11. 

N o  o b s t a n t e  h a b e r  o b t e n i d o  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  c o n  l a  a c t i  - 
v a c i 6 n  d e  Soda Ash,  n inguna  d e  l a s  a r c i l l a s  aquf  e s t u d i a  - 
d a s  cumple con  l a s  e s p e c i f l c e c l o n e s  recornendadas p o r  e l  

A P I  p a r a  l a  b e n t o n i t a .  

E s t o  se puede  e x p l i c a r  t ambien  o b s e r v a n d o  10s r e s u l t a d o s  

d e l  a n d l i s i s  qu fmico  q u e  d e m u e s t r a n  q u e  l a s  b e n t o n i t a s  - 
c 6 l c i c a s  han  s i d o  t r a n s f o r m a d a s  p a r c i a l m e n t e  e n  b e n t o n i -  

t a s  s 6 d i c a s  c o n  e l  c a r b o n a t z  d e  s o d i o ,  p e r o  e n  una  magni - 
t u d  t a l  que  r e s u l t a  i n s u f i c i e i i t e  p a r a  o b t e n e r  p r o p i e d a d e s  

r e o l 6 g i c a s  6 p t i m a s ,  l o  mismo q u e  a l t o s  r e n d i n i e r i t o s .  En  

r e a l i d a d  d e  a c u e r d o  a1 c o n t e n i d o  d e  h i d r 6 x i d o  d e  c a l c i o  

o d e l  c a l c i o  e n  s f  q u e  se h a  o b t e n i d o ,  10s f l u f d o s  p r e p a  - 

r a d o s  c o n  e s t a s  a r c i l l a s  t r a t a d a s  con  e l  a g e n t e  qufrnico, 

c a e n  con  d e m a s i a  d e n t r o  d e  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  d e  10s l o d o s  

b a s e  c a l c i o ,  p o r  c u a n t o  l a s  t e n t o n i t a s  s i g u e n  s i e n d o  d e  

c a r d c t e r  n e t a m e n t e  c d l c i c o  a n t e s  q u e  s 6 d i c o .  

- En c u a n t o  a l a  a r c i l l a  a m e r i c a n a  ( M i l q e l )  que  es u t i l i z a -  

d a  a c t u a l m e n t e  e n  l a  p e r f o r a c i 6 n  d e  p o z o s  d e  p e t r d l e o  d e l  

O r i e n t e  e c u a t o r i a n o ,  s u  compor t amien to  r e o l 6 g i c o  y p r u e -  

b a s  API i n d i c a n  q u e  es una b e n t o n i t a  d e  e x t r a o r d i n a r i a  ca - 

l i d a d ,  i d e a l  p a r a  u t i l i z a r l a  e n  f l u f d o s  d e  p e r f o r a c i 6 n .  



Con un rendimiento de aproximadamente 100 Bbls/ton, y pro- 

piedades API que sobrepasan con largueza las normas esta- 

blecidas por dicho Instituto para la bentonita, hacen de 

ella una arcilla muy superior a &as aquf estudiadas. 





TABLA I1 

F L m  PREPARADO: A R C I I U  V2 + AGUA 

3 9 va v~ y~ Gi G1O Cont. de 
PESO (lb/gal) L600 L300 (cps) (cps) (lb/lOO (I.b/lOO ( W O O  arena PH - - - 

pie2) pie 2 ) pie 2 ) % 
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TABLA VII 

pie2) pie2) pie ) 
2 % 
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TABLA X 

- .  

EWmO PREPARADO: AI7L=ILI31 V4 + AGUA + 5% SODA ASH 

% L600 L300 v~ y~ 
Va 

PESO (cpd (cps) ( l b / l O O  
p ie2 )  

TABLA XI 

FLUID3 PREPARADO: ARCILyl V4 + AGUA + 4% SOaA ASH 

% 
PESO L600 %OO 'a v~ ' y~ 

(cpd (cps) (lb/lpI 



TABLA XI1 

FLUID3 PREPARADC): AFCILLA V4 + AGUA + 3% SODA X H  
. . . . . , . 

% L600 
PESO 

pie21 

b:. 

TABLA XI11 

??IUD3 PREPARACO: AFCIUA T J ' ~  + AGUA + 2% SODA AS11 

% L600 L300 Va v~ y~ 
PESO ( c ~ s )  bps) (&/loo 

p ie2)  



TABLA XN 

FLUIDO PREPARADO: ARCLZ;LA V4 + AGUA + 0.5% SODA ASH 

% L600 
PESO 

p i e 2  

5 4.8 3.0 2.4 1.8 1.2 

FLUIDO PHEPARADO: AFCILT.A V4 -I- AGUA + 1% SODA F§H 

% L600 L300 Va v~ Y 
PESO (cps) (cps) (LWIEO pie2) 
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PRUEBAS API. ARCILLA V 1  

1. L600: 3 . 0  L300 : 1.7  

V i s c o s i d a d  a p a r e n t e :  1 . 5  cps . 
V i s c o s i d a d  p l S s t i c a :  1 . 3  c p s  . 

2. P u n t o  c e d e n t e :  0.4 x 3 lb /100 p i e  
2 

3. F i l t r a d o :  139.6 cc. 

4. C o s t r a  d e  F i l t r a d o :  
3 .15 - 

32" 

5. Rendimiento  : 12.16 ~ b l s / t o n .  

6. pH: 6 .5  

7.  C o n t e n i d o  d e  a r e n a  : 0.03 ( %  



PRDEBAS API. ARCILLA V2 

1. L600: 2.8 

Viscosidad aparente: 

Viscosidad plsstica: 

2. Punto cedente: 

3. Filtrado: 

4. Costra de Filtrado: 

5, Rendimiento : 

6. pH: 

7. Contenido de arena: 

L300: 1.6 

1.4 cps. 

1.2 cps. 

0.4 x 3 lb/100 pie 
2 

119.5 cc. 

2.8 - 
32" 

10.53 Bbls/ton. 

6.4 

0.04 



PRUEBAS API. P?RCILLA V3 

1. L600: 2.8 L300: 1 . 7  

V i s c o s i d a d  a p a r e n t e :  1 .4  cps. 

V i s c o s i d a d  p l d s t i c a :  1 . 3  cps. 

2 .  P u n t o  c e d e n t e :  0.'6 x 3  lh /100 .  p ie  
2  

3. F i l t r a d o :  88.6 cc 

4.  C o s t r a  d e  f i l t r a d o :  2 . 5  - 
32" 

5.  Rend imien to  : 13 .11  B b l s / t o n .  

6. pH: 6 . 4  

7. C o n t e n i d o  d e  a r e n a :  0 .02 ( % I  



PRUEBAS API. ARCILLA V4 

1. L600: 3.5 L300: 2.0 

Viscosidad apa ren te :  1.75 cps .  

v i s c o s i d a d  p l b s t i c a :  1 . 5  cps! 

2. Punto cedente:  0.5 x 3 lb/100 p i e  
2 

I 
3 .  F i l t r a d o :  82.6 cc .  

4 .  Cos t r a  de  f i l t r a d o :  
3.7 - 
3 2 " 

5. Rendimiento: . 11 .63  Bbls / ton.  

7. Contenido d e  arena:  0.0 ( % I  



PRUEBAS API. ARCILLA V5 

\ 

1 -  L600: 3.4 

'Viscosidad aparente: 

Viscosidad pldstica: 

2. Punto cedente: 

3, Filtrado: 

4. Costra de filtradc: 

5. Rendimiento : 

6. pH: 

7. Contenido de arena: 

L300: 1.8 

1.7 cps. 

1.6 cps. 

0.2 x 3 lb/lOO pie 2 



PRUEBAS API. ARCILLA V6 

1. L600: 3.0 L~oo: 1.6 

Viscosidad aparente: 1.5 cps . 
Viscosidad pldstica: 1.4 cps . 

2. Punto cedente: 0.2 x 3 lb/100 pie 2 

3. Filtrado: 95.2 cc 

4. Costra de filtrado: 2.5 

32" 

5. Rendimiento : 9.79 Bbls/ton. 

6. pH: 6.4 

7. Contenido de arena: 0.01 ( % )  



PRUEBAS API, ARCILLA V7 

1. L600: 3.8 L300: 2,5 

Viscosidad aparente: 1.9 cps. 

viscosidad pldstica: 1.3 cps. 

2. Punto cedente: 1.2 x 3 lb/100 pie2 

3. Filtrado: 168 cc 

4. Costra de Filtrado: 5.6 - 
32" 

5. Rendimiento : 15.9 Bbls/ton. 

7. Contenldo de arena: 0.10 (%I  



5. Rendimiento : 7.37 Bbls/ton. 

6. pH: 6.5 

7. Contenido de arena: 0.01 C%) 

PRUEBAS API. ARCILLA V8 

1. L600: 3.3 L3oO: 1.7 

viscosidad aparente: 1.65 cps 

viscosidad pldstica: 1.6 cps. 

2. Punto cedente: 0.1 x 3 lb/100 pie 
2 

3. Filtrado: 179.2 cc. 

4. Costra de filtrador 3.5 - 
32" 



PRUEBAS API. ARCILLA V9 

1. L600: 3.7 L300: 2.1 

Viscosidad aparente: 1.85 cps. 

Viscosidad pldstica: 1.6 cps. 

2. Punto cedente: 0.5 x 3 lb/i00 pie 2 

3. Filtrado: 173.2 cc 

4. Costra de flltrado: 
5 - 
32" 

5. Rendimiento: 17.5 ~bls/ton. 

6. pH: 6.3 

7. Contenido de arena: 0.02 (.%I 



PRUEBAS API .  ARCILLA V 1  + 1% 

SODA ASH 

1. L6r)o: 4 . 6  

V i s c o s i d a d  a p a r e n t e :  

V i s c o s i d a d  p l d s t i c a :  

2 .  p u n t o  c e d e n t e :  

3.  F i l t r a d o :  

4 .  C o s t r a  d e  f i l t r a d o :  

5 .  R e n d i m i e n t o :  

6 .  pH: 

7 .  C c n t e n i d o  d e  a r e n a :  

L300: 3 . 0  

2 . 3  c p s .  

1 . 6  c p s .  



PRUEBAS API. ARCILLA V2 + 1% 
SODA ASH 

1. L600: 3.5 

Viscosidad aparente: 

Viscosidad pldstica: 

2. Punto cedente; 

3. Filtrado: 

4. Costra de Filtrado: 

5. Rendimiento: 

6. pH: 

7. Contenido de arena: 

L300: 2.1 

1.75 cps. 

1.4 cps. 

0.7 x 3 lb/100 pie 
2 

48.2 cc. 

1.8 - 
32" 



PRUEBAS API. ARCILLA V3 + 1% 

SODA ASH 

1. L600: 1 2  L30Q: 9 . 4  

Viscosidad apa ren te :  6 cps .  

Viscosidad p l d s t i c a :  2.6 cps .  

f 
. 2 .  Punto cedente:  

3 .  F i l t r a d o :  

4 .  Cos t ra  de  f l l t r a d o :  

5. Rendimiento: 

6. pH: 

7.  Contenido de arena:  



P R ~ E B A S  API. ARCILLA v 4  + 1% 

SODA ASH 

1.. L600: 1 0 . 4  L300: 7 . 8  

V:.scosidad a p a r e n t e :  5 .2  cps. 

V l s c o s i d a d  p l d s t i c a :  2 .6  cps. 

2.  P u n t o  c e d e n t e :  

3. F i l t r a d o :  

4. C o s t r a  d e  f i l t r a d o :  

5. R e n d i m i e n t o  : 

6 .  pH: 

7 .  C o n t e n i d o  d e  a r e n a :  

5 . 2  x 5  l b / 1 0 0  p i e  2  

34 cc. 



1. L600: 5 

Viscosidad aparente: 

Viscosidad plbstica: 

2. Punto cedente: 

3; Filtrado: 

4. Costra de filtrado: 

5. Rendf miento : 

6. pH: 

7. Contenido de arena: 

SODI? ASH 

.L300: 3 

2.5 cps. 

2.0 cps. 

1.0 x 3 lh/100 pie 2 



t - 
P R U E ~ A S  API. ARCILLA V6 + 1% SODA ASH 

1. L600: 5 . 2  

Viscos idad  a p a r e n t e :  

V i scos idad  p l d s t i c a :  

2 .  Punto  ceden t e :  

3. F i l t r a d o :  

4 .  C o s t r a  d e  f i l t r a d o :  

5. Rendimlento : 

6. pH: 

7. Contenido d e  a r ena :  

L300: 3 .3  

2.6 c p s .  

1.9 cps .  



PRUEBAS API. ARCILLP- V7 + 1% 

SODA ASH 
-. 

1. L600: 3 . 3  L 3 0 ~ :  1 . 7  

V i s c o s i d a d  a p a r e n t e :  1 . 6 5  c p s .  

V i s c o s i d a d  p l b s t i c a :  1 . 6  c p s .  

2 .  p u n t o  c e d e n t e :  0 . 1  x 3 lb (100  pie2 
: 

3.  F i l t r a d o :  l ,43 cc 

- .. -< *--..--. - 2 .3  - 4 .  C o s t r a  de F i l t r a d o :  
32" 

5. ~ e n d i r n i e n t o :  16.77 B b l s j t o n .  

6.  pH:  10 .4  

7 .  C o n t e n i d o  de a r e n a :  0 .10 ( % I  



PRUEBAS API. ARCILLA V8 + 1% 
SODA ASH 

1. L600: 4 

Viscosidad aparente: 

Viscosidas pldstica: 

2. Punto cedente: 

3 .  Filtrado: 

4. Costra de filtrado: 

5. Rendimiento : 

6. pH: 

I. Contenido de arena: 

1.8 cps. 

0.4 x 3 lb/100 pie 2 



?. Contenido de arena: 0.01 ( % I  

PEUEBAS APT. ARCILLA V9 + 1% 
SODA ASH 

1. L600: 6.0 L ~ o o :  3.8 

Viscosidad aparente: 3.0 cps. 

Viscosidad plbsttca: 2.2 cps. 

2. Punto cedente: 1.6 x 3 lb/100 pie 2 

3. Filtrado: 110 cc 

4. Costra de filtrado: 3.8 - 
32" 

6, pH: 10.5 



.F'P.UEBAS A?I .  ARCILLP. P~MEF.ICAP,IA 

(Milgel) 

1. L600: 49 L300: 39.5 

Viscosidad aparente: 24.5 cps. 

Viscosidad plbstica: 9.5 cps. 

2. Punto cedente 3 x 9.5 = 28.5 lb/100 pie 2 i 

3. Filtrado: 12.8 cc. 

0 . 8  4. Costra de filtrado: 

6. pH: 8.5 

7. Contenido de arena: 0.25(%: ---7 
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F L U I D 0  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V I + A G U A  

F igura  No I 
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F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  VI + AGUA 

P o r c e n t o j e  en peso de o r c i l l a  
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Figuro  No 5 
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F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 2 - c A G L J P .  

Figura No 7 
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F L U /  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 2 + A G U A  

Figura  NO 9 
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Figura NO I1 

Figura  NO12 
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F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 3 + A G U A  

Figura NO13 
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F L U  I D O  P R E P A R A D O :  A R C I L L A  V 3  +AGI)A 

Figura  NO15 

-, 

f 

5 10 15 20 25 X )  35 40 4 5 5 0  
P o r c e n t a j e  en p e s o  d e  o r c i l l a  

Figura NO16 

P o r c e n t a j e  en peso de a r c i l  l a  



Porcen ta je  en p e s o  de a r c i l  l a  

Figura No 17 
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F L U I D 0  P R E P A R A D O  A R C I L L A  V 4  

Figura NO19 
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I D O  P R E P A R  A D O  : A R C I L L A  V 4 +  AGUA 
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F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 4 +  A G U A  

Flgura N O 2 3  
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F L U I D 0  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 5 +  AGUA 

P o r c e n t a j e  en p e s o  de a r c i l i a  

Figura NO26 

Porcenta je  en peso de a r c I I I a  



P o r c e n t a j e  en peso de a r c i l l a  



F L U I E O  P R E P A R A D 0 : A R C I L L A  V 5 + A G U A  

Figura No 30 



F L U I D 0  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 6 + A G U A  
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F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 6 t A G U A  

F l g u r a  NO33 

3 0 7  

P o r c e n t a j e  en peso d e  a r c i l i a  
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F L U I D 0  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 6 +  AGUA 

Flgura NO35 

Flgura NO36 
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F L U I D 0  P R E P A  R A  D O  A R C I L L A  V 7 +  AGUA 

Flgura No 3 7  
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F lgura  NO 39 
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F l g u r a  N041 
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4 
i FLU1 D O  P R E P A R  A  D O  A R C I L L A  V 8  + AGUA j 

Figura No 43 1 

P o r c e n t a j e  en peso de a r c i l l a  

Figura No 44 
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F L U 1  130  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 8  + AGUA 

Figura No 46 
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F L U I D 0  P R E P A R A D O :  A R C I L L A  V 8 + A G U A  

Figura NO47 
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F L U I D 0  P R E F A R A D O  : A R C I L L A  V 9  + A G U A  

Figura No 49 
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F L U I D 0  P R E P A R A D  0 : A R C I L L A  V 9 +  AGUA 

Flgura NO52 

5 I0 15 20 25 30 3 
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FLU1 D O  P R E P A R A  D O  : A R C I L L A  V4+AGUA+05% SODA ASH 

Figura No 55 
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Figuro IJP 50 

7.5 - -250 

n n 
ul w 

5 6.0 - 
Y 

- 200'F- 
a 

'.' 
0 

0 - 
C 

i 
9 -: 4.5 - - - I50 

CL 
+ 
C 
P) 

0 
o 3.0 - - 100 E 
0 .- 
w 
0 
0 0 

* 
.f2 1.5- - 5 0  c 
> 3 

Q 

0 .  0 
0 5 10 15 20 25 30 

Porcento je  en peso de a r c i l l o  



FLUID0 P R E P A R A D O  : A R C I L L A  \/4+AGUA+Z%SODA ASH 

F i g u r o  N O 5 9  

Figuro  No 60 



F L U I D 0  PREPARADO : ARCILLA V 4  t AGUA +3%SODA ASH 

F i g u r o  NO61 - 

P o r c e n t a j e  en peso de a r c l l l  a 



FLUID0 P R E P A R A D O  : ARClLLA V 4  +AGUA-;-4%SODA ASH 

Ffgura idG 6 4  



I 

FLUID0 PREPARADO : A RCILLI! \I4 + AGUA ~+5"/!SODA ASH 



F L U 1  D O  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 4 + A G U A + I %  
B I C A R B O N A T O  DE SOD10 

Flgura NO67 . 

Porcentaje  en peso 8e a r c 1  t l a  

F i g u r a  No 68 .  



FLU l D O  PREPARADO : ARC1LL.A V1 - + A G U A +  I 0 /~SODk  ASIH 
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F L U I D 0  P R E P A R A D O :  A R C I L L A  V I + A G U A  + l%SODA ASH 

Figura  No 71 
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F L U I D 0  PREPARADO : ARCILLA  V I i- AGUA + IoASODA AS[-[ 
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F L U I D 0  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V Z + A G U A +  I% SODA ASH 

Flgura No 7 5  
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F L U I D 0  P R E P A R A D O :  A R C I L L  A V 2 a A G U A + l %  SODA ASH 



FLUID0 P R E P A R A D O :  ARCILLA V2.:-AGUA +IO'SODA ASH I 
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14 1 

FLUID0 PREPAWADO A R C I L L A  V3-i.AGUA-!-I%SODA AS1 



P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V 3  + A G U A  + l%SODA ASH 
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P o r c o n t a j c  on p c s c  d e  o r c l l ! a  

F igure  No 86 
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FLU I D Q  P R E P A R A D O  : A R C I L L A  V4+AGUP,+I%SODA ASH 

P o r c e n t a j e  e n  p e s o  de a r c i l l a  
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FLUID0 P R E P A H A D O  : A R C I L L A  V 4  e AGUA + I%SODA ASH ' 1  
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F L U I D 0  PREPARADO A R C I L L  A V4+AGUA+IC%SOIj!: ,':: : 1 
Flgura No 91 
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FLUID0 PREPARADO : ARCILLA V 5 +  AGUA +!%SODA ASH I 

F i g u r a  No 95 
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F L U  I DO P R E P A R A D O  A R C I L L A  V6aAGUA+I0hSODA ASH 

Porcenta jo  en peso d(1 a r c i l l a  
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.UI DO PREP ADO ARCILL, 

F igura  N a l O I  
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I F L U I D 0  PREPARADO ARCILL  A V 6  +AGUA+l%SODA ASH ! j  

Figuro No 103 1 
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D O  P R E P A R A D O  A R C I L L A  V7+AGUA+l%SODA 

Figura No 105 
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F L U I D 0  PREPARADO : ARCILLA VT+AGUA+l%SODA 

Figura No 107 
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FLU I D O  PREPARADO : ARCILLA V7 i -AGUA+I%SODA A!, 
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CnPITULO V I  
CONCLUS I ONES Y R E C ~ ~ ~ C I  ONES 

1. D e  l a s  a r c i l l a s  a n a l i z a d a s ,  s i n  a c t i v a r ,  ninguna c m p l e  

con l a s  p rop iedades  e s p e c i f i c a d a s  pa ra  l a  b e n t o n i t a  pa- 

r a s u  uso en  f l u l d o s  d e  p e r f o r a c i b n .  

2 .  Todas l a s  a k c i l l a s  debido a  s u s  pobres  c a p a c i d a s e s  d e  . 

h i d r a t a c i 6 n  y  malos r end imien tos ,  se c l a s i f i c a n  como a r  - 
c i l l a s  d e  ba jo  g rado ,  y son mds b i e n  d e  c a r d c t e r  c S l c i -  

co a n t e s  que s6d i co .  

La a c t i v a c i 6 n  debe r e a l i z d r s e l o  con Soda Ash ( ca rbona to  

d e  s o d i o )  y no con b i ca rbona to  d e  sod io ,  y  ademds e n u n a  

concen t r ac i6n  no mayor d e l  1% en peso,  ya que con porcen - 
t a j e s  mayores no s61o que s e  o h t i e n e n  r e s u l t a d o s  i n f e r i o  - 
r e s  s i n o  que es ant iecon6mico.  

4 .  D e  l a s  a r c l l l a s  e s t u d i a d a s ,  a 1  ser a c t i v a d a s ,  l a s  que 

mejor responden a  e s t a  a c t i v a c i 6 n  son l a s  b e n t o n i t a s  V3 

y  V4 cuyas  p rop iedades  a s f  o b t e n i d a s  son b a s t a n t e  acep- 

t a b l e s .  

5 .  La a r c i l l a  V3, a c t i v a d a ,  con una p o t e n c i a  d e l  e s t r a t o  - 
I 

de 2 a 2 . 5  met ros  p r e s e n t a  un rend imien to  de  4 2  Bbldton.  

y podr fa  a p l i c a r s e  para  p e r f o r a r  huecos s u p e r f i c i a l e s  - 



s d e  f a b r i c a  c i 6 n  d e  p i l o t e s )  s iempre  y cuando un 

e s t u d i o  d e  c a r d c t e r  geol6gico-econ6mico l o  c o n s i d e r e  con - 
v e n i e n t e  . 

I 

6.  E l  e f e c t o  d e  l a  Soda Ash es p r e c i p i t a r  y reemplazar  e l  

i 6 n  c a l c i o  d e  l a s  b e n t o n i t a s  c d l c i c a s  por  e l  i 6n  s o d i o  y 

me jo ra r  s h s  p rop i edades  d e  suspens i6n  y rend imien to .  

7. La b e n t o n i t a  Mi lge l  es una a r c i l l a  de  6ptima c a l i d a d  pa- 

ra s u  uso  e n  f l u l d o s  d e  p e r f o r a c i 6 n .  

8 ,  Se  recomienda mues t r ea r  en  l a s  zonas c e r c a n a s ,  l a  p r e s e n  - 
c f a  d e  l a s  a r c i l l a s  V 3  y V4 donde p r e s e n t e n  cond ic iones  

a p r o p i a d a s  d e  e x p l o t a c i 6 n  s i  es que se e n c o n t r a r e  j u s t i  - 
f f c a b l e  h a c e r l o .  

9. S e g u i r  i n v e s t i g a n d o  con o t r a s  a r c i l l a s  d e  l a  r e g i 6 n ,  s u  

a p l i c a c i 6 n  o  n6 en f l u l d o s  d e  p e r f o r a c i 6 n .  

10 .  R e a l i z a r  e s t u d i o s  s i r n i l a r e s  a  6 s t e  con a r c i l l a s  d e  l a  zo  - 
na d e  l a  Pen fnsu l a  d e  S t a .  E l e n a ,  

11. Mues t rea r  a r c i l l a s  d e  otras zonas d e l  p a l s  donde se con2  

ce l a  e x i s t e n c i a  d e  d e p 6 s i t o s  b e n t o n f t i c o s ,  Manabf por  
s 

ejemplo,  y r e a l i z a r  l a s  p ruebas  p e r t i n e n t e s  a  f i n  d e  de- 

t e r m i n a r  s u  u t i l i d a d  e n  r e l a c i d n  con  l o d o s  d e  pe r fo r ac ibn ,  

1 2 .  Aprovechando que e l  L a b o r a t o r i o  d e  F l u l d o s  d e  Perforaci6n 



de l a  ESPOL e s  bastante completo, t r a t a r  de impulsar a  

mayor escala  proyectos de investigaci6r1, con e l  debido 

apoyo econ6mico ya sea de empresas nacionales o extran - 
j e ras  con e l  obje t ivo permanente de encontrar rnateria- 

l e s  bentonft icos y ad i t ivos  nacionales aptos para usar - 
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