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RESUMEN 

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  t r a t a  de  l a  s e l e c c i ó n  de  un d e t e r m i n a -  

dp f l u í d o  d e  p e r f o r a c i ó n  que s e r á  c o m p a t i b l e  con l a  g e o l o -  

g l a  e n c o n t r a d a  e n  e l  Go l fo  d e  Guayaqu i l  d u r a n t e  l a  p e r f o r a  - 

c i ó n  d e  p o z o s  ( o f f - s h o r e ) .  E s p e c i a l m e n t e  cuando  en e l  t r a  - 
y e c t o  d e  l a  p e r f o r a c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  a r c i l l a s  e x p a n s i v a s  

o  p l á s t i c a s .  

Duran te  l a  r e a l i z a c i ó n  de  e s t e  t r a b a j o  s e  p r o c e d i ó  a  t omar  

:.. m u e s t r a s  d e  a r c i l l a  p l á s t i c a  a  d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  , 

con e l  f i n  d e  r e a l i z a 1  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  p a r a  d a r  con e l  

t i p o  d e  a r c i l l a  y  t i p o  de  f l u í d o  a  s e r  empleado ,  l a s  mues- 

t r a s  f u e r o n  tomadas d e l  pozo Tengue1 # 1 ,  e l  c u a l  e n  e l  d e -  

s a r r o l l o  d e  e s t a  t e s i s  s e  l o  denomina T .  # l .  

Luego a l t e r n a d a m e n t e  s e  p r e p a r a r o n  c i n c o  f l u i d o s  de  p e r r o -  

r a c i ó n  uno b a s e  agua  f r e s c a  ( l i g n o s u l f o n n t o ) ,  t r c s  b a s e  n -  
r 

gua s a l a d a  (Cl.K, C12.Ca y C1.Na) y  uno b a s e  p e t r ó l e o  (emul - 

s i ó n  i n v e r s a ) ,  l o s  mismos que  f u e r o n  d i s e ñ a d o s  con f i n e s  

e x p e r i m e n t a l e s .  

La i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  p r u e  - 

b a s  n o s  d i c e  que  l o s  f l u i d o s ' m á s  c o m p a t i b l e s  con l a  forma-  

c i 6 n  s o n  l o s  b a s e  agua  s a l a d a  (-Cl.K, C12.Ca y  C1.Na) y  emul- 

s i 6 n  i n v e r s a ,  p o r  d e t e c t a r s e  e n  l a s  m u e s t r a s  de  a r c i l l a  

g r a n  p o r c e n t a j e  d e  m o n t m o r i l l o n i t a  c á l c i c a ,  s e g u i d o  d e  po- 

co p o r c e n t a j e  de m o n t m o r i l l o n i t a  s 6 d i c a .  



Finalmente luego de hacer un estudio técnico-econbmico a 

los flufdos preseleccionados; Cl.K, C1.Na y emulsión in- 

versa por ser quienes reaccionaron favorablemente con las 

muestras de arcilla, se recomienda usar un fluído de per- 

foraciBn base cloruro de potasio CC1 .K) para minimizar la 

inestabilidad de las'arcillas del área del Golfo de Guaya - 

quil. 
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INTRODUCCION 

Uno de l o s  mayores problemas que actualmente  t i e n e  l a  i n -  

d u s t r i a  de l a  p e r f o r a c i ó n ,  e s  e l  c o s t o  de l a  p e r f o r a c i ó n  

profunda espec ia lmente  c o s t a  a f u e r a  ( o f f - s h o r e ) ,  más aún 

cuando en busca de l l e g a r  a l  o b j e t i v o  f i n a l  (PT) , s e  e n -  

cuentra  con que e l  f l u í d o  de pe r fo rac ión  no e s  compat ible  

con l a  l i t o l o g í a  encont rada .  

Por t a l  razón e s t e  t r a b a j o  de i n v e s t i g a c i ó n  con t r ibuye  en 

un po rcen ta j e  a  r e s o l v e r  un prohlema t é c n i c o  o p e r a c i o n a l ,  

i n t r í n s i c o  de l a  geo logfa  d e l  Golfo de Guayaquil que e s  

e l  de l a s  a r c i l l a s  expans ivas  o  p l á s t i c a s .  

De t a l  manera que p a r a  s e l e c c i o n a r  c u a l e s  o  c u a l  e s  e l  

f l u i d o  de p e r f o r a c i ó n  más adecuado pa ra  c o n t r a r r e s t r a r  i -  

n e s t a b i l i d a d  de a r c i l l a s  en e l  á r e a  d e l  Golfo de Guaya- 

q u i l ,  s e  p rocedió  primero a  tomar mues t ras  de a r c i l l a  d e l  

pozo T .  # 1  a d i f e r e n t e s  profundidades  p a r a  luego r e a l i z a r  

l a  prueba de d i f r a c c i ó n  de Rayos - X (D.R-X) a d i e z  de - e 

l l a s ,  con e l  f i n  de de te rminar  e l  t i p o  de mine ra l e s  de a r  - 

c i l l a  que corresponden a  d i chas  muestras  y de e s t a  manera 

poder i d e n t i f i c a r  a  que c l a s e  de a r c i l ' l a s  corresponden.  

Hago h incap ie  que l a  importancia  de e s t a  pr imera  prueba 

rad ica  en que a l  sab.er l a  minera logfa  de l a s  a r c i l l a s  d e l  

á rea  en e s t u d i o  d e l  Golfo de Guayaquil ,  s e  puede entonces  



t e n e r  un mejor  c r i t e r i o  de d i s e ñ o  de  l o s  f l u í d o s  de p e r f o  - 
rac i6n ,  a n t e  qu i enes  r e a c c i o n a r á n  l a s  mues t r a s  de a r c i l l a  

h id ra tándose  o  d e s h i d r a t á n d o s e .  

Luego de e s t a  prueb.a s e  r e a l i z a r o n  s imul táneamente  l a s  

pruebas de : i n s p e c c i b n  v i s u a l ,  i n t e r camb io  i 6 n l c o  [ c a t i ó  - 

n i c o ) ,  h inchamiento ,  d i s p e r s i ó n  y l a s  p ruebas  conce rn i en -  

t e s  a  cada f l u í d o  de p e r f o r a c i ó n  d i señado .  

Para t a l  e f e c t o  s e  p r e p a r a r o n  c inco  f l u í d o s  de p e r f o r a -  

ci6n : uno base  agua f r e s c a  ( l i g n o s u l f o n a t o ] ,  t r e s  base  - a  

gua s a l a d a  ( C 1  . K ,  C 1 2  .Ca, C1.Na) y o t r o  base  p e t r ó l e o  ( e -  

mulsi6n i n v e r s a ) ,  con e l  f i n  de e s t a b l e c e r  en c u a l  de e -  

l l o s  r e a c c i o n a r í a n  p o s i t i v a m e n t e  l a s  mues t r a s  de a r c i l l a  

ot j tenidas d e l  pozo en  e s t u d i o ,  

Se sabe  po r  l i t e r a t u r a  y e x p e r i e n c i a s  con f lufdos .  que l o s  

f l u í d o s  de p e r f o r a c i a n  i n f i i b i t o r i o s  son l o s  mas a c o n s e j a -  

b l e s  a  s e r  exper imentados  e n  e s t o s  c a s o s ,  pe ro  por  t r a t a r  - 

se de un f i n  netamente  comparat ivo ,  s e  prueba también con 

un f l u í d o  base  agua f r e s c a  ~ l i g n o s u l f o n a t o )  . 

E l  proceso expe r imen t a l  de t r a b a j o  con l o s  f l u i d o s  c o n s i s  - 

t e  de t r e s  e t a p a s  b i e n  d e f i n i d a s :  E tapa  i n i c i a l ,  que  es 

cuando l a  b o l a  no e s t á  en  c o n t a c t o  con e l  f l u f d o  p r e p a r a -  

do; Etapa i n t e r m e d i a ,  cuando l a  b o l a  de a r c i l l a  e s t á  en 

con tac to  con e l  f l u í d o ,  p a r a  de e s t a  manera d u r a n t e  24  y 



48 h o r a s  v e r  l o s  e f e c t o s  que s e  producen e n  l a  b o l a  y  f l u í  - 
do; y  E tapa  f i n a l  que  c o n s i s t e  e n  r e c u p e r a r  l a s  p r o p i e d a -  

des  e s t a b l e c i d a s  i n i c i a l m e n t e ,  s i e m p r e  y  cuando haya  h a b i  - 
do a l t e r a c i B n  a l g u n a  en  e l  f l u i d o .  

Debo d e s t a c a r  que  e l  hecho de h a c e r  un a n á l i s i s  c o m p a r a t i  -- 

vo con l o s  f l u i d o s  b a s e  agua s a l a d a  (C1 . K ,  C12  . Ca y  C 1  .Na) 

es e l i m i n a r  l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  f l u i d o  menos c o m p a t i b l e  con 

C- 
l a s  mues t ra s  de a r c i l l a ,  que r e s u l t ó  en  e s t e  c a s o  s e r  e l  

flulldo b a s e  (.C12. Ca) . 

En cuanto  a l  e s t u d i o  t écn ico-económico  r e a l i z a d o  a  t r e s  

f l u l d o s  p r e s e l e c c i o n a d o s  , dos  b a s e  agua s a l a d a  (Cl.K, C1.Na) 

y uno base  emuls ión  i n v e r s a ,  s u  e v a l u a c i ó n  s e  h a c e  en  h a -  

se a  un d i s e ñ o  e s t i m a t i v o  de  p e r f o r a c i ó n ,  d i v i d i e n d o  l a  

(PT) en dos  zonas :  A y B ;  y cada  zona e n  s u s  r e s p e c t i v o s  
Y 

i n t e r v a l o s ,  p r e v i o  a n á l i s i s  d e t a l l a d o  de  l a  l i t o l o g í a  y  

e s t r a t i g r a f í a  de d i c h o  pozo en  e s t u d i o .  

Los r e s u l t a d o s  de l a s  p r u e h a s  a n t e s  mencionadas ,  a l  s e r  

observados e  i n t - e r p r e t a d o s ,  n o s  d e t e r m i n a r á  c u a l  e s  e l  

f l u i d o  que t é c n i c a  y econ6micamente c o n t r a r r e s t e  d i c h o  

problema, e x p l i c a d o  a l  i n i c i o  de e s t a  I n t r o d u c c i 6 n .  

Todos l o s  a n á l i s i s  y p r u e h a s  e x p e r i m e n t a l e s  f u e r o n  r e a l i -  

zados en  l o s  l a l i o r a t o r i o s  de  Mecánica de S u e l o s  y F l u f d o s  

de P e r f o r a c i ó n  de l a  E s c u e l a  S u p e r i o r  P o l i t é c n i c a  d e l  L i -  



t o r a l ,  excep to  l o s  a n á l i s i s  de D i f r acc i6n  

t u v i e r o n  que r e a l i z a r s e  en e l  l a b o r a t o r i o  

l a  Escue la  P o l i t é c n i c a  Nacional (Qui to ) .  

Finalmente por  l a  impor tanc ia  d e l  tema y d 

de Rayos - X que 

de Rayos - X de 

ada s u  i n c i d e n -  

c i a  en e l  campo técnico-socioecon6mico d e l  p a í s ,  e s t e  t r a  - 

b a j o  ha s i d o  o r i e n t a d o  desde e l  punto de v i s t a  netamente 

i n v e s t i g a t i v o .  



CAPITULO 1 

REVISION DE LITERATURA 

E l  Golfo de Guayaquil s e  encuent ra  l o c a l i z a d o  en  l a  p l a -  

taforma c o n t i n e n t a l  de l a  c o s t a  d e l  Océano P a c í f i c o ,  a l  

s u r - o e s t e  d e l  t e r r i t o r i o  e c u a t o r i a n o ,  presentando h a s t a  

l a  f echa  una cap r i chosa  geo log ía .  

40 
SegGn Woodside, en su  e s t u d i o  p o s i b i l i d a d e s  p e t r o l i f e r a s  

d e l  Golfo de Guayaquil ,  a f i rma  que l a  cuenca progreso  . 

e s  una cube ta  s i n c l i n a l  e s t r e c h a  que c o r r e  de n o r - e s t e  a  

s u r - o e s t e  y  con t i ene  sedimentos que van d e l  per íodo  o l i -  

goceno a l  pe r iodo  r e c i e n t e .  Los l l m i t e s  s u r - e s t e  y  n o r -  

t e  de l a  cuenca e s t 5 n  c laramente  d e f i n i d o s  por  l e v a n t a -  

mien tos  de r o c a s  c r e t á c i c a s  metamórficas y  v o l c h i c a s  de 
,/- 

l a  c o r d i l l e r a  o c c i d e n t a l  de l o s  andes.  En cambio en e l  ; 
1 
I 

l ado  n o r - o e s t e  l a  s i t u a c i d n  no e s  t a n  c l a r a ,  pues l a  cuen ' - \ 

\.-. c a  s e  e x t i e n d e  h a s t a  t i e r r a ,  y  c o r r e  en d i recc iónnor -oes  - 
t e  formando ángulo r e c t o  con e l  e j e  de l a  cuenca submari - 
na.  

3,4 
A l a  vez S t a l i n  Ben i t e s  , en  su  e s t u d i o  morfología  y  s e  - 
dimentos de l a  p la ta forma c o n t i n e n t a l  d e l  Golfo de Guaya - 
q u i l ,  d e l  mapa morfo tec tón ico  d e l  s u r - o e s t e  ecua to r i ano  

concluye que l a  zona 11 [Graben Jambel i )  s e  encuent ra  l o  - 



calizada en un ambiente de depositación sedimentario, la 

cual se encuentra situada: al norte con la falla la cruz 

y falla posorja; al sur el levantamiento zorritos; al es - 
te con el perfil costanero y al oeste con la plataforma 

continental , Océano Pací-f ico (fosa marina) . 

Con estos antecedentes geológicos, en el año 1966-1969 

la compañía ADA, descubre el campo amistad en el Golfo 

de Guayaquil; y entre los años 1969-1971 dicha compañía 
c- + 

perfora varios pozos en el Golfo de Guayaquil, de los , . 

cuales los pozos perforados amistad 1,3 y 4, según da- 

tos demuestran poseer reservas de gas con un estimativo 

de ~200-296 billones de pies3 normales entre reservas 

probadas y probables. 

Esto hace que en el Gobierno del entonces, (extirito) Abo- 

gado JAIME ROLDOS AGUILERA, Presidente de la República , 

creara la UEGG en el año 1980, hoy llamada Subgerencia 

Regional CEPE Guayaquil, la cual entre sus finalidades 

tenla la de hacer trabajos de exploración en el Golfo de 

Guayaquil, para lo cual ésta contrata los servicios de u - 
na plataforma auto-elevable-a la compañía Permargo Inter - 

national con la cual se perfora entre los años 1982-1983 

tres pozos exploratorios: ver Fig. 1, G.G. #1, perforado 

en el campo frontera alcanzando una profundidad de 13.868 

pies con un fluído de perforación base agua lignosulfona - 
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to; A.S. #1, perforado en el campo del mismo nombre alcan - 

zando una profundidad de 16.090 pies con un fluido de per - 

foración base agua (lignosulfonado-agua salada -100,000 - 
ppm C1 ) y T. #1, tamblen perforado en el campo del mismonom - 
bre alcanzando una profundidad de 15.428 pies con un fluí - 
do, en su mayoría salldextrid con una salinidad promedio 

de 80.000 y 100.000 ppm de ion (~1- ) respectivamente. Por 

tratarse de las primeras perforaciones y donde se carecía 

C" 
a su vez de información geológica necesaria, en el Golfo 

de Guayaquil existieron ciertos problemas durante la per- 

foración de dichos pozos. tales como: Pérdida del lodo a 

la formación, incorporación de sólido al lodo, pegamiento 

de tubería (pegamiento diferencial), presiones anormales, 

abastecimiento del lodo al pozo, falta de salinidad, hin- 

chamiento de las arcillas, inestabilidad del hueco, entre 

otros, etc. 

En virtud de estos problemas habidos y considerándose de 

mucho interés el problema de expansividad (hinchamiento) 

de arcillas plásticas, problema que es intrínsico en la 

Geologla del Gol-fo de Guayaquil, se ha orientado éste tra - 

bajo de tesis a como minimizar dicho problema a través de 

un fluido de perforación adecuado, para lo cual las posi- 

bles soluciones que se darían se las concluirá al final 

del trabajo de investigaci6n. 

De los tres pozos perforados, esta investigación está en 



s u  mayoria basada en d a t o s  e  informaci6n d e l  pozo T . # l ,  

e l  c u a l  p r e s e n t ó  como l i t o l o g l a  y e s t r a t i g r a f T a  l a  s i -  

g u i e n t e  : 

L ITOLOG I A  

E l  c o n t r o l  l i t o l ó g i c o  en e l  pozo s e  e f e c t u d  mediante e l  

a n á l i s i s  m i c r ~ s c ó p i c o  de r i p i o s  de p e r f o r a c i ó n ,  con una 

densidad de muestreo dependien te  d e l  i n t e r é s  formacional  
: - 

e  h i d r o c a r b u r i f e r o  (Ver columna l i t o l ó g i c a  Fig . 2 )  . 

Las profundidades  y densidades  de muestreo s e  i nd i can  a  

con t inuac ión  : 

PROFUNDIDAD DENSIDAD DE MLJESTREO 

cada 50 pies 

cada 30 pies 

cada 20 pies 

cada 10 pies 

7 A l o  l a r g o  de l a  columna l i ' t 'ológica d e l  pozo , Fig .  2 , 
, & 

se puede obse rva r  con c l a r i d a d  que en l a  r e l a c i ó n  a r c i -  

l l a ,  a r e n a ,  l a s  zonas a r c i l l o s a s  predominan en c a s i  toda  

l a  columna l i t o l ó g i c a  con paquetes  de a r ena  y a r e n i s c a  

que s e  cons ideran  de poca magnitud y que no r e f l e j a n  zo- 
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nas arenosas notables. 

La columna litolegica se inicia con un paquete de arci- 

lla que va hasta los 1.200 pies. Aqui desaparecen las 

areniscas y se contintía con arcillas y limolitas; esta 

secuencia se continúa hasta los 5.500 pies donde reapare 

ten las areniscas en poca cantidad, decreciendo aún más 

a partir de los 6.800 pies, hasta desaparecer por comple 

to existiendo arcillas con intercalaciones de llmolitas. 

De 14.100 pies hasta 34.500 pies se perforaron areniscas 

con intercalaciones 

dad total (P T), del 

nancia de arcillas, 

de lutitas. Luego hacia la profundi - 
pozg se vuelve a perforar una alter- 

areniscas y limonitas. Se puede con 
C 

cluir que la columna litológica del pozo en un 70% es ar 

cillosa, 20% arenosa y I Q S  limolítica. 

ESTRATIGRAFIA 

La estratigrafia atravesada en el pozo T. 81 hasta los 
7 

1 5 . 4 2 9  pies , £ue controlada litológicamente durante la 

perforacien, 

rrelacionada 

terminándose 

FOFMAC L ON 

Indif erenc hdo 
Progreso 

Subibaj a 

paleontológicamente en el laboratorio y co- 

por medio de lss registros eléctricos, de- 

las ~Iguientes formaciones: 

EDAD 



FORNACION INDIFERENCIADO : Presenta las siguientes carac - 
terísticas: Tope 000'; base '7.3'00' (litol6gico); poten- 

cia 7.300'. La secuencia estratigráfica está representa - 
da por una alternancia de arcillas, limolitas, areniscas 

y arenas congloneráticas. 

FORMACION PROGRESO : S.rs caracterfsticas son: Tope 7.300' 

(litol6gico) ; base 95.l~Q' ; potencia 'f. 890'. La secuen- 

cia lit~16gica de esta formacidn se caracteriza por una 

alternancia de areniscas, limolitas y arcillolitas. 

FORMACION SUBIBAJA : Present6 las siguientes caracterxs- 

ticas: Tope 95.1QO1 Clitológico); hace sin definir; poten - 
tia sin definkr. 

Litol6gicamente el Tope de esta formacldn ha sido deter- 

mlnado a partir de los E5.1QO' por un cambio gradual de 

limolitas a arcilloli.tas, esta fornacidn se caracteriza 

por ser arcillosa. Se presentan pequeñas capas de are- 

niscas, arenas y limolitac, las mismas que se alternan 

con estratos mayores de arcilla y lutitas. 

Por estudios poleontol6gicos y por análisis geoquhicos 

de varios ndcleos de pared se puede deducir'que la per'fo 

raci6n del pozo no llegó m%s allá del mioceno medio irife - 
rior, por lo tanto no alcanzarza la formaci6n das bocas. 



Como acabamos de v e r  segdn l a  l i t o l o g i a  y e s t r a t i g r a f í a ,  

e l  p o r c e n t a j e  de a r c i l l a  e s  bas t an te  n o t o r i o  a  l o  l a r g o  

de l a  pe r fo rac ión  d e l  pozo y en gene ra l  en l o s  pozos per  - 
forados  en e l  g o l f o ,  razón por  l a  cua l  s e  profundizará  

en e l  campo de l a s  a r c i l l a s  p l á s t i c a s .  

ARCILLAS 

36 
CICLO GEOLOGrCQ 

Para e l  geólogo l a s  a r c i l l a s  no s ó l o  son p a r t í c u l a s  y a -  

gregados de pa r tPcu las  s i n o  también rocas  que cons i s t en  

de c i e r t o s  minera les .  

Los minera les  no s e  encuentran en l a s  rocas  d e l  c e n t r o  

de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e ,  pero abundan en l a  s u p e r f i c i e .  

La r e s p u e s t a  r a d i c a  en e l  c i c l o  de l a  ma te r i a  a  t r a v e s  

de v a r i o s  procesos geológicos .  

E l  c i c l ó  cons ta  de c inco  e t a p a s  : 

a )  Las rocas  profundas en l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  suben a  

l a  s u p e r f i c i e  por  l a  acción de l o s  volcanes  y l o s  pro - 
cesas t e c t d n i c o s  ( f a l l a s ,  doblamientos) que producen 

l a s  montañas. 

B) Una vez en l a  s u p e r f f c i e  l a s  rocas  son expues tas  a  l a  

acción d e l  tiempo y a  l a  e ros ión .  



c) Los productos as% formados son transportados (princi- 

palmente por agua) a través de grandes distancias has + 

ta ser depositados en cuencas sedimentarias. 

d] Los sedimentos se entierran lentamente y se transfor- 

man en rocas en el proceso conocldo como diagénesis. 

e> Estas rocas sedimentarias pasan por metamorfismo y 

granitizaci6n que las transforma en granito. 

Los minerales de las arcillas sólo existen en las tres 

primeras etapas. 

EFECTOS DEL TIEMPO 

LOS dos procesos principales de la acci6n del tiempo son 

la fragmentacibn y la H?.drBllsis. 

La Fragmentación cpiees la desintegraci6n de rocas a tra- 

vés de mecanismos como la acción alterna de mojarse y se - 

carse, congelarse y descongelarse., 

La HidrGlisis comprende la reaccidn lenta de minerales 

primarios con el agua para formar nuevos minerales. 

El efecto del tiempo sobre las rocas varfa de acuerdo 

con el clima del 5rea. La fragmentaci6n y la hidr6lisis 

se presentan en climas templados. 



La H i d r d l i s i s  aumenta con l a  l l u v i a  y l a  temperatura  y 

es mínima en  r eg iones  f r í a s  y montañosas, l a  h i d r d l i s i s  

a f e c t a  a l  máximo en r eg iones  t r o p i c a l e s ,  con e s t a c i o n e s  

a l t e r n a s  de inv ie rno  y verano.  La l l u v i a  a t a c a  y d i s u e l  - 
ve l a s  r o c a s  a r r a s t r a n d o  consigo elementos en orden de 

su  s o l u b i l i d a d :  sod io ,  p o t a s i o ,  c a l c i o ,  magnesio, h i e r r o ,  

s $ l i c i o  y a luminio.  Los m a t e r i a l e s  r e s t a n t e s  s e  combi- 

nan formando l o s  mine ra l e s  de l a s  a r c i l l a s .  De manera 

que l o s  mine ra l e s  s e r á n  d i s t i n t o s  de acuerdo con e l  c l i -  

ma de l a  zona donde se  formen. 

EFECTOS DE LA SEDIMENTACION 

Los r l o s  y r i a c h u e l o s  a r r a s t r a n  desde e l  c o n t i n e n t e  tone  - 

l a d a s  de m a t e r i a l e s  incluyendo minéra les  de  a r c i l l a .  E s  - 

t o s  m a t e r i a l e s  s e  depos i t an  en cuencas sed imen ta r i a s  co-  

mo ocganos y l agos .  

Las condic iones  en e l  ambiente sed imentar io  puede t r a n s -  

formar l o s  mine ra l e s  a t r a v 6 s  de un proceso conocido co- 

mo f i x a c i ó n  o reacondicionam2ento. Mientras  es taban  en . 

e l  c o n t i n e n t e  l o s  mine ra l e s  fueron  degradados a medida 

que pe rd ían  iones  como p o t a s i o ,  magnesio, h i e r r o  y s i l i -  

c i o .  Es tos  2ones s e  a r r a s t r a n  en so luc idn  h a s t a  l a  cuen - 
ca. Cuando l o s  minera les  degradados e n t r a n  en una zona 

de a l t a  concent rac ibn  de iones ,  t i enden  a vo lve r  a adqui - 
r i r l o s ,  quedando reaccionados como minera les .  



DIAGENESIS Y METAMORFISMO 

Después que los sedimentos se depositan en el fondo de 

la cuenca, comienzan a ser enterrados paulatinamente has - 
ta llegar a espesores de hasta 4.000 m. A medida que es - 
ta acumulación continúa, la temperatura y presión tam- 

bién aumenta; el agua es expulsada de los sedimentos y 

los lodos sedimentarios se convierten en rocas sedimenta - 
rias; las arenas se conv2erten en areniscas, etc. Este 

es el proceso de diagenesis. 

Cuando se perfora un pozo, se deben tener en cuenta dos 

componentes de fuerzas que son muy importantes y que se 

deben determinar y balancear. Estas son la presi6n de 

5 poros de la formación y el esfuerzo de la rnatri.2 . 
1 

En zonas donde la compactaci'ón normal de la lutita se ha 

interrumpido o cuando la diaghesis de minerales arcillo - 
sos (de montmorillonita) esta todavía produciéndose, li- 

berando agua de los poros (ver Fig. 3) encQntramos presio - 
nes anormalmente altas (mayor de 9,Q Lbfgal) y el esfuer- 

zo de la matriz anormalmente Bajo. 

Con mas calor y compactación el proceso se convierte en 

metamorfismo, por el cual las lutitas se transforman en 

filitas y luego en esquistos. A medida que el metamorfis - 
mo continúa, los minerales de arcilla se recristalizan co - 
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mo mine ra l e s  p r imar ios .  
l 

A l  f i n a l  d e l  c i c l o ' n o  r e s t a  ningGn minera l  de a r c i l l a  o- 

r i g i n a l ,  s i n  embargo l o s  p recu r so res  e s t á n  en l a s  rocas  

y podrán r e p e t i r  un n u e w  c i c l o  s i  l l e g a n  de nuevo a  l a  

s u p e r f i c i e  y son expues tos  a  l a  acci6n d e l  tiempo. 

Los c r i s t a l e s  de l o s  mine ra l e s  de l a s  a r c i l l a s  son t a n  

pequeños (muchos de e l l o s  t i e n e n  menos de 2 micr6metros 
C C  

de ancho) que no s e  d i s t i n g u i r  i n c l u s i v e  con l a  - a 

yuda de c n  l e n t e  de aumento. 

No f u e  s i n o  h a s t a  que l a s  t é c n i c a s  de d i f r a c c l ó n  de r a -  
18,s 

yos-X , a n á l i s i s  t e r q i c o  d i f e r e n c i a l  y microscopia  

de e l e c t r o n e s  e s t u v i e r o n  d e s a r r o l l a d a s  que f u é  p o s i b l e  

e x t r a e r ,  i d e n t i f i c a r  y e s t u d i a r  l o s  mine ra l e s  de l a s  a r -  
'4 

c i l l a s .  Las a r c i l l a s  son rocas  en que e s t o s  minera les  

e s t á n  mezclados en va r3as  proporc iones  (- a veces  también 

con a r e n a ,  carbonato  db c a l c i o  y Óxidos de h i e r r o )  pa ra  

formar l a  gran va r i edad  de a r c i l l a s  que s e  encuentran en 

l a  na tu ra l eza . ,  De manera pues  que e l  término a r c i l l a  s e  

u sa  en c u a t r o  s e n t i d o s  d i f e r e n t e s  r e f i r i é n d o s e  a :  
c. 

a)  tamano de unas p a r t z c u l a s  

6) minera l e s  

C) r o c a s  



d) e l  más comGn r e f i e r i é n d o s e  a  un m a t e r i a l  que exhibe 

un comportamiento p l á s t i c o .  

ARCILLAS PLAST 1 CAS 

La a r c i l l a  e s t á  formada d e  p a - r t l c u l a s  delgadas  y p lanas  

con cargas  e l é c t r i c a s ,  l a  s u p e r f i c i e  de l a  p a r t í c u l a  es 

grande comparada con su  espesor .  

- En l a  a r c i l l a  seca  l o s  s j J idos  son de tamaño mayor de 

dos micrones,  cuando l a  a r c i l l a  s e  pone en contac to  con 
. J 

e l  agua s e  d i s p e r s a  y l o s  s b l i d o s  se subdividen en p a r t í  - 
c u l a s  menores a  dos micrones.  

Las a r c i l l a s  va r fan  e n t r e  a q u e l l a s  que s e  h i d r a t a n  y s e  

hinchan y a q u e l l a s  que s e  h i d r a t a n  pero no se hinchan o 

Y l o  hacen l igeramente .  Las n a t i v a s  o  de fbrmación son l i  - 

geramente h i d r a t a b l e s .  

Las a r c i l l a s  mezcladas con agua forman masas p l á s t i c a s .  

Las a r c i l l a s  de t e x t u r a  e s q u i s t o s a  s e  denominan a r c i l l a s  

p i z a r r o s a s ,  6 s t a s  poseen l a  propiedad p r i n c i p a l  de l a s  

a r c i l l a s ,  de c o n v e r t i r s e  en . p l á s t i c a s  a l  s e r  mezcladas 
( +  

con agua. 

13 
Las a r c i l l a s  son m a t e r i a l e s  p l á s t i c o s  , de grano f i n o  , 

19 
l a s  p a r t í c u l a s  de a r c i l l a  son de n a t u r a l e z a  c o l o i d a l  . 



En su estructura en forma de plaquetas, se encuentran co - 
mtinmente 5tomos de silicio, aluminio, magnesio, hidr6ge- 

no y de oxígeno. La diferente disposicidn de estos áto- 

mos en las moléculas y la presencia de pequeñas cantida- 

des de sodio, calcio u otros cationes explican la amplia 

variedad de arcillas conocidas. 

Algunas arcillas, en particular las montmorillonitas a- 

traen y retienen mol6culas de agua. Estas arcillas se 
sc4- 

llaman hidrofílicas. La; arcillas que no atraen el agua 
l .  

se llaman hidrofebicas. 
L 

> 

Si bien el tamaño coloidal de sus partículas hace que to - 
das las arcillas sean activa5 en fluidos de Base agua , 

el grado de actividad varía de una a otra. Las arcillas 

mSs activas son las montmorillonitas y las atapulguitas. 

QUrMICA DE LAS ARCILLAS PLASTICAS 

Desde el punto de vista de perforaci6n los grupos de mi- 

nerales que más nos interesan son: kaolin, montmorilloni - 
ta, illita y de láminas mezcladas. 

< - 
MONTMORILLONXTA : La estructura de la montmorillonita es - 
tá compuesta de 2 láminas de tetra edros de sílice con u - 
na de octaedros de alúmina en el centro: Gibsonita o Bru - 
cita dependiendo de si el Stomo central es aluminio o 

magnesio respectivamente. 



Un t e t r a e d r o s  de s í l i c e  t i e n e  un átomo de s i l i c i o  equ i -  

d i s t a n t e  de 4 oxigenos o  h i d r ó x i l o s .  Es tos  t e t r a e d r o s  

e s t á n  d i spues tos  en una red hexágona formando una lámina. 

La unidad oc taedro  c o n s i s t e  de un átomo de aluminio,  h i e  

r r o  o  magnesio que e s t á  e q u i d i s t a n t e  de s e i s  átomos de 

oxígeno o  h i d r ó x i l o s .  

Las ca rgas  e l é c t r i c a s  den t ro  de e s t a  unidad e s t á n  desba- 

lanceadas por  una  carga,^ é s t a  s e  n e u t r a l i z a  parcia lmente  

por  l a  absorc ión  de iones  (Ca, Mg, H y Na) en l a  s u p e r f i  - 
. l  

c i e  e x t e r i o r  y e n t r e  l a s  capas de minera l .  

La c a r a c t e r z s t i c a  e s p e c i a l  de l a  montmor i l lon i ta  e s  l a  

de que e l  agua y o t r a s  moléculas pueden e n t r a r  e n t r e  l a s  

láminas y causar  l a  expansión de l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i -  

na .  La c a n t i d a d  de agua que s e  va a  d e j a r  e n t r a r  e s  con - 
t r o l a d a  por  l a  n a t u r a l e z a  d e l  c a t i ó n  que s e  puede cam- 

b i a r .  

Su fórmula t e ó r i c a  e s  : 

La montmor i l lon i ta  puede s e r :  montmor i l lon i ta  s6d ica ,  l a  

cua l  en agua dulce  s e  hlncha h a s t a  ocupar 1 0  veces  su  vo - 
lumen o r i g i n a l  y 3  veces  en agua sa tu rada  de s a l ,  é s t a  

t i e n e  un PH de 8 y una gravedad e s p e c i f i c a  de 2,35. 



Montmori l loni ta  c á l c i c a ,  é s t a  no absorbe s u f i c i e n t e  agua 

para  d i s p e r s a r s e  (h incha r se )  y  cuando s e  agrega a l  lodo 

de p e r f o r a c i ó n  a c t ú a  como s ó l i d o  i n e r t e ,  v e r  F ig .4 .  

I L L I T A  : La e s t r u c t u r a  de l a  i l l i t a  cons ta  de dos t e t r a e  - 
dros  de s í l i c e  con una lámina c e n t r a l  que e s  un oc t aed ro  

de altímina (Bruc i ta  o  G i b s i t a ) .  Su e s t r u c t u r a  e s  muy pa - 

r e c i d a  a  l a  de l a  montmor i l lon i ta .  

Las i l l i t a s  s e  d i s t i n g u e n  de l a  montmor i l lon i ta  en que 

t i e n e n  más reemplazo de iones  de (Al) por  (S i )  en l a  1á -  

mina de t e t r a e d r o s .  La d e f i c i e n c i a  de carga  e l é c t r i c a  

m e s t a s  a r c i l l a s  e s  balanceada generalmente por  un ión  

p o t a s i o .  

Es tos  m i n e r a l e s ,  l lamados i l l i t a s  degradadas de j an  en-  

t r a r  e l  agua e n t r e  l a s  láminas causando expansi6n.  

KAOLINITA : Formada por una ho ja  de t e t r a e d r o s  de s f l i c e  

y una de oc t aed ros  ( G i b s i t a ) .  

Tiene l a s  ca rgas  e l é c t r i c a s  balanceadas  y e x i s t e  muy po- 

ca s u b s t i t u c i 6 n  de iones .  Es te  c r i s t a l  s e  expande poco 



FORMULA 

UNA LAMINA 

CRISTAL 

F 1 GURA 4 DIAGRAMA DE LA' ESTRUC'IURA 

CRISTALINA DE LA MONTMORILLONITA 



en presencia del agua. Su f6rmuia es :(Ver Fig. 6) 

Tres propiedades características de las arcillas de inte - 
rés particular para la industria petrolera y que están 

interrelacionadas son las de: 

1. ADSORBER Y RETENER AGUA : El agua se puede adsorber a 

las arcillas de tres maneras: 

a) Agua de cristalizaci6n: Es parte integral de la 

estructura que constituyen a la arcilla y están 

tan bien unidas que se necesitan altas temperatu- 

ras para liberarlas. Por ejemplo las kaolinitas 

requieren de 55Q-6Q0°C; las illitas de 500-650°C 

y las montmorillonitas de 6QO-700°C. 

h] AGUA DE UNION ROTA : Es la que se ads~rbe en las 

esquinas y las orillas de los cristales que forman 

la arcilla , a fin de satisfacer las cargas de io- 
nes localizadas en estas posiciones, lo cual resul - 
ta cuando una partfcula de arcilla es rota. La ca - 
pacidad de una arcilla para adsorber agua en estos 

lugares aumenta a medida que el tamaño de la parti - 
cula disminuye. 

c )  EL AGUA DEL PLANO : Es aquella que se puede adsor- 
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ber  en l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  tope y  l a  base de l a s  u  - 
nidades  que forman e l  c r i s t a l .  La supe r io r idad  de 

l a  montmori l loni ta  en lodos de  per forac ión  s e  de-  

be pr inc ipa lmente  a  l a  adsorción de grandes c a n t i -  

dades de agua en é s t o s  planos.  Es t a  misma propie-  

dad causa que l a s  a r c i l l a s  y  l u t i t a s  d e l  t i p o  mont - 
m o r i l l o n i t a  s e  hinchen y  derrumben durante  l a  p e r -  

2 .  INTERCAMBIO DE LA BASE : Un c a t i ó n  de menor a t r a c c i ó n  
1 

s e  l e  puede d e j a r  i r  y  cambiarlo por  uno de mayor a -  

t r a c c i ó n  s i n  por  e so  a l t e r a r  l a  e s t r u c t u r a  o  c r i s t a l  

de l a  a r c i l l a .  Es t a  propiedad de l a s  a r c i l l a s  de i n -  

te rcambiar  c a t i o n e s  e n t r e  13 unidad e s t r u c t u r a l  o  cr is  - 

t a l  y  una so luc ión  de agua que tenga unidad son illi- 

vk t a  , c l o r i t a ,  montmori l loni ta  y k a o l i n i t a .  

3 .  FLOCULACION Y DEFLOCULACION : Los f a c t o r e s  irgportan- 

t e s  en l a  f l o c u l a c i d n  y  de f locu lac ión  son: 

a) Tipo y  concentración de l o s  e l e c t r o l i t o s  p resen tes  

en e l  f l u i d o ;  C. 

b] Efec tos  d e l  cambio de base en l a  a r c i l l a ;  



La floculaci6n es un proceso constante y en el cual 

participan las particulas en suspensión a no ser que 

esto sea intencionalmente prevenido. 

El grado de deflocula~ión es también controlado por 

la capacidad de cambio de base de laarcilla, concen- 

traci6n de cationes intercambiables en la superficie 

de la arcilla, concentración de cationes en el fluido 

Ce- que rodea la partícul !,. y el PH. 

I -. 

DANOS OCASIONADOS POR ESTAS ARCILLAS PLASTICAS EN DICHA 

ZONA. 

LUTITAS DESMORONABLES : La inestabilidad de la pared del 

pozo F e  se presente durante la perforacidn de lutitas di- 

fzciles de mantenerlas en sitio, es un problema que ocu- 

rre en casi todos los campos petrolíferos del mundo. A 

pesar de los esfuerzos para controlar éste problema, las 

lutitas inestables o desmoronahles siguen siendo la causa 

de : 

1) Ensanchamiento del hueco;. 
c. 

2) Malas cementaciones; 

31 Huecos demasiado estrechos; 

4)  Atascamiento de tuberia; 

S) Acumulaci8n de derrumbe en el fondo del hueco después 

1 



de s a c a r  y meter l a  s a r t a  de pe r fo rac ión ;  

6) Aumento d e l  contenido de s ó l i d o s  en e l  f l u l d o  de pe r -  

f o r a c i 6 n ;  

7)  Problemas de pesca;  

8) Incremento d e l  cos to  d e l  f l u í d o  de pe r fo rac ien .  

Las causas  p r i n c i p a l e s  d e l  desmoronamiento de l u t i t a s  

son: 

A . -  Apl icación de t é c n i c a s  inadecuadas de pe r fo rac ión  

B.- Reacci6n desfavorable  d e l  f l u i d o  de pe r fo rac ión  con 

l a s  formaciones i n e s t a b l e s .  

Los problemas que ~ c a s i o n a n  l a s  l u t i t a s  s e  ana l i zan  y 
l5,20 

s e  so luc ionan  de acuerdo a l  t i p o  de l u t i t a  

Las l u t i t a s  cont ienen d i f e r e n t e s  t i p o s  de a r c i l l a s  que 

reacc ionan  de d i f e r e n t e  modo en p resenc ia  de agua, e s t a s  

a r c i l l a s  son por  l o  gene ra l :  

a )  Montmori l loni ta  

h)  I l l i t a  

c )  C l o r i t a  

El c o n t r o l  de  l a s  l u t i t a s  h i ,d ra t ah le s ,  d i s p e r s a b l e s  y 

quebradizas  s e  hace con un f l u i d o  de a c t i v i d a d  e q u i l i b r a  - 
da.  



FACTOR DE LUTITA : E s  una prueba p a r a  de t e rmina r  e l  con- 

t e n i d o  de a r c i l l a  de  una muest ra  de a r ena  y  l u t i t a .  Tam - 
bien  ayuda a  buscar  o  u b i c a r  formaciones i n e s t a b l e s  que 

causan problemas.  

6 
DANOS EN EL POZO POR INTERVALOS 

INTERVALO 111 (1.006' - 4 . 2 0 6 ' )  : . A l  b a j a r  l a  t u b e r í a  de 

r e v e s t i m i e n t o ,  é s t a  s e  a t a s c ó  y  s e  pegó a  una p ro fund i -  

dad de  1  .965 p i e s .  Dado 'que s e  s i g u i 6  t en i endo  c i r c u l a -  

c i ó n ,  e s  z a s i  necesar iamente  un pegamiento de í n d o l e  d i -  

f e r e n c i a l .  

INTERVALO I V  (4 .206 ' -8 .701 ' )  : E s t e  tramo tuvo  problemas 

en cuan to  a l  desempeíío mismo d e l  lodo.  Los problemas s e  

pueden resumir  en  l a  contaminaci6n d e l  c a l c i o  y  l a  i n c o r  - 
porac i6n  de s 6 l i d o s  desde l o s  5.70Q p i e s .  E l  más grave  

de l o s  problemas f u e 1  l a  i nco rpo rac ión  de s 6 l i d o s ,  ya  

que e l  c a l c i o  f u e  c o n t r o l a d o  con b i ca rbona to  de s o d i o  . 
Pero hay que hace r  i n c a p i e  e l  hecho de t e n e r  e s t a  c o n t a -  

minación,  ya que l a s  a r c i l l a s  encon t r adas  a e s t a  p rofun-  

d i d a d ,  son c a l c a r e a s  que pueden d a r  buena i n d i c a c i ó n  pa-  
, - 

r a  pozos p o s t e r i o r e s .  E l  hecho de que hubo una contami- 

nac ión  de i ó n - c a l c i o ,  i n d i c a n d ~  una a r c i l l a  de  n a t u r a l e -  

za c a l c a r e a ,  d i c e  que l a  s a l  predominante en l a  formacidn 

de e s t a  zona no es e l  s o d i o ,  s i n o  más b i e n  e l  c a l c i o ,  La 



sa l  con l a  cua l  s e  t r a t a  de i n h i b i r  l a  formación en e l  

momento e s  e l  c l o r u r o  de sodio (C1 Na) y  por l o  t a n t o  se  

reduce l a  capacidad de i n h i b i r  l a  formación dada l a  d i s -  

crepancia  e n t r e  l o s  dos iones .  

Por b l t imo,  l a  incorporaci6n de s 6 l i d o s  que s e  experimen - 

t 6 ,  r e c a l c a  e l  hecho de que e l  lodo de por s í  no pudo de - 
t e n e r  eficazmente l a  des in tegrac i6n  de l a s  a r c i l l a s .  E s  - 
t a  des in teg rac ión  l l e v ó  a  l a  incorporaci6n de e s t a s  a r c i  - 

c4- 

l l a s  a l  lodo (como s 6 l i d o s  muy f i n o s  de tamaño c o l o i d a l )  

dando problemas ya notados de f i l t r a c i 6 n ,  s a l i n i d a d  y 

r eo log la .  

rNTERVALO V (8.701'-13.533'1 : Los problemas surg idos  du - 
r a n t e  e s t e  i n t e r v a l o  fueron l a  pérd ida  de c i r c u l a c i d n  y 

e l  aumento de s ó l i d o s .  

La pérd ida  de c i r c u l a c i ó n  fue  solucionada con e l  material 

ob tu ran te  adecuado. Por o t r o  lado, l a  formación de 12.100 

p i e s  s e  vuelve c a s i  100% a r c i l l a  muy p l á s t i c a  mojada e  

h inchable .  Durante e s t e  tramo se v i o  una disminución a l  - 
t a  de l o s  r i p i o s  recobrados por  l a  saranda.  

(. 

Se puede deducir  que, dada l a  n a t u r a l e z a  de l a  formacibn 

y e s t o s  indicadores  que l a  formación per forada  s e  e s t aba  

incorporando como s ó l i d o s  f i n o s  de tamaño c o l o i d a l  a n t e s  

de l l e g a r  s i q u i e r a  a  l a  s u p e r f i c i e .  



El tamaño de los sólidos de arcilla contemplados aquf 

deberfan ser de 20 y 40 micrones, necesitando de una má- 

quina centrffuga para eliminarlos. 



CAPITULO 11 

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA 

Las l u t i t a s  son formadas p o r  l a  composicidn de sedimen- 

t o s ,  usua lmente  é s t o s  c o n s i s t e n  de u n a  v a r i e d a d  de po r  - 
c e n t a j e s  de cua r zo ,  f e l d e s  p a t o ,  c a l c i t a  y d i f e r e n t e s  

f r a c c i o n e s  de a r c i l l a .  

De l a s  v a r i a s  fo rmac iones  que son encon t r adas  en  e l  tms - 
c u r s o  de  l a  p e r f o r a c i ó n  de un pozo3 l ,  l a  más suscep t ib le  

a  i n e s t a b i l i d a d  e s  l a  l u t i t a .  

Las a r e n a s  no - c o n s o l i d a d a s ,  usualmente  encon t r adas  a  

pocas  p ro fund idades ,  pueden s e r  e r o s i o n a d a s  p o r  e l  f l u í -  

do de p e r f o r a c i ó n  en f l u j o  t u r b u l e n t o .  

Esenc ia lmente  l a s  l u t i t a s  son r o c a s  que c o n t i e n e n  a r c i -  

l l a s .  Las r o c a s  l u t í t i c a s  son formadas p o r  l a  compacta- 

c i 6 n  de sed imentos .  

E l  g rado  de compactacidn de l o s  sed imentos  e s  p ropo rc io  - 
n a l  a  l a  p ro fund idad  a  que s e  e n c u e n t r a  l a  l u t i t a ,  s iem - 
p r e  y cuando e l  agua t e n g a  una  manera f á c i l  p a r a  e s c a -  

p a r  a  un n i v e l  permeable .  Los sedimentos  jóvenes  s e  a -  

b landan  y s e  d i s p e r s a n  cuando son mezclados con e l  agua. 

Las l u t i t a s  más v i e j a s  han s i d o  somet idas  a l  p roce so  de 

d i a g é n e s i s ,  y pueden mantenerse  du ra s  y menos propensas  

a s u  d i s p e r s i ó n ,  en e l  agua.  



E l  t é rmino  l u t i t a  s e  a p l i c a  a  t oda  r o c a  desde  l a  a r c i l l a  

h a s t a  m a t e r i a l e s  l u t i f i c a d o s  t a l  como l a  p i z a r r a .  

Las a r c i l l a s  b l andas  o  suaves  r eacc ionan  extremadamente 

en l a  p r e s e n c i a  d e l  agua,  m i e n t r a s  l a s  p i z a r r a s  son r e l a  - 
t i v amen te  i n e r t e s .  

La c a n t i d a d  de a r c i l l a ,  e l  t i p o  de  a r c i l l a ,  l a  p r o f u n d i -  

dad y l a  c a n t i d a d  de agua d e n t r o  de una l u t i t a  dada ,  s e  

r e l a c i o n a n  a  l a  e s t a b i l i d a d  de l a  l u t i t a .  La canti 'dad 

de a r c i l l a  d e n t r o  de  una l u t i t a  dada ,  depende de l a  com- 

p o s i c i 6 n  de  l o s  sedimentos  l u t i t i c o s  en  í a  época en l o s  

c u a l e s  s e  d e p o s i t a n .  E l  t i p o  de a r c i l l a  d e n t r o  de una 

l u t i t a  dada ,  depende no s ó l o  en  l a  composición a l  t iempo 

de  d e p o s i t a r s e  s i n o  también en  l o s * c a i b i o s  que pueden o -  

c u r r i r  luego  de  s e r  e n t e r r a d o s .  

Desde e l  pun to  de  v i s t a  de l a  e s t a h i l i d a d  d e l  hueco p e r -  

f o r a d o ,  l a s  a r c i l l a s  pueden s e r  c l a s i f i c a d a s  como expan- 

s i b l e s  y no e x p a n s i b l e s .  Las a r c i l l a s  e x p a n s i b l e s  e s t 5 n  

c l a s i f i c a d a s  como e l  grupo de s m e c t i t a s .  La montmori l lo  - 
n i t a  ( B e n t o n i t i c a ) ,  es  un miembro de e s t e  grupo que e x h i  - 
be un a l t o  grado de inchamiento .  Las a r c i l l a s  no expan- 

s i b l e s  más comunes son:  i l l i t a ,  c l o r i t n ,  k a o l i n i t a .  

E l  grado de  h inchamiento  de ambos t i p o s  de a r c i l l a s  v a -  

r i a  enormemente con e l  t i p o  y l a  c a n t i d a d  de  s a l e s  d i -  



sueltas en el agua con el cual se moja la arcilla. 

La cantidad de agua dentra de una arcilla dada depende 

de la profundidad de enterramiento y del tipo de arcilla 

dentro de la lutita. El agua se exprime de la lutita por 

medio de la presi6n ejercida por el peso de sobrecarga 

de la tierra al nivel de enterramiento. Una Buena apro- 

ximación a la presion de sobrecarga es 1 ~si/~ie de pro- 

fundidad. 

CAUSAS DE LA INESTABILIDAD DE LA LUTITA 

La inestabilidad de la lutita puede resultar de cualquie - 
ra de las siguientes fuerzas, en combinación o por sZ so - 
las : 

1) Presi6n de sobrecarga 

2) Presión de poro 

3) Fuerzas tectónicas 

4) Absorción de agua (Dispersi6n-Hinchamiento) 

Cuando la presión de sobrecarga excede la fuerza innata 

de la formación por el proceso desarrollado de la perfo- 

ración de un pozo, surge en varias formas la inestabili- 

dad del hueco, Un conocido ejemplo de este fenómeno es 

el flujo plástico que ocurre en la lutita geopresurizada . 
Elcontenido de agua y la plasticidad de la lutita son a- 



normalmente a l t a s  en r e l a c i 6 n  a  l a  sob reca rga ,  y l a  a r c i  - 
l l a  s e  i n t r o d u c e  a l  hueco po r  medio de e s t e  f l u j o  p l á s t i  - 
C O .  

Cuando l a  p r e s i ó n  e j e r c i d a  po r  e l  f l u i d o  de p e r f o r a c i 6 n  

e s  menor que l a s  p r e s i o n e s  de l o s  f l u i d o s  d e n t r o  de l o s  

poros  de l a s  r o c a s  p e r f o r a d a s ,  l a  d i f e r e n c i a  de p r e s i o -  

ne s  h a c i a  e l  hueco t i e n d e  a  f ragmenta r  l a  roca  y h a c e r l a  

c a e r  h a c i a  aden t ro .  Ta l e s  derrumbes e s  m& p robable  cuan 

. do l a  r o c a  e s  más inpermeable .  

Fuerzas  t e c t ó n i c a s  r e s u l t a n  de  l o s  e s f u e r z o s  geo ldg icos  

impuestos sob re  un e s t r a t o  dado p roven ien t e s  de l a s  de -  

formaciones en  l a  s u p e r f i c i ' e  de l a  t i e r r a .  Dichas d e f o r  - 

maciones s e  denominan como p l i egues  y f a l l a s ,  y e s  un r e -  

s u l t a d o  normal de l a  formación de montañas. Dichos e s -  

f u e r z o s  geo lóg i cos  son rápidamente a l i v i a d o s  cuando s e  

t r a t a  de l u t i t a s  que son f ác i lmen te  deformables ,  mien- 

t r a s  t i e n d e n  a  permanecer cuando l a s  rocas  son du ra s .  S6 - 

l o  s e  n e c e s i t a  una pequeña abso rc ión  de agua p a r a  c r e a r  

s u f i c i e n t e  e s f u e r z o  ind icando  que f ragmentos  de  l a  l u t i -  

t a  s e  derrumban d e n t r o  d e l  hueco. 

CLASIFICACION DEL PROBLEMA DE LUTITAS 

V a r i a s  c l a s i f i c a c i o n e s  de problemas de l u t i t a s ,  son p ro -  

p u e s t o s  por  O t h r i e n  y ~ h e n e v e r t  "+s32,  su c l a s i f i c a c i d n  es - 



t á  basada  en  l a  d i s p e r s i b i l i d a d  de l a  l u t i t a  en  agua 
15 f r e s c a  y  e l  con t en ido  de a r c i l l a .  Dar ley  , e s c r i b e  que 

e l  b n i c o  daño que d i s t i n g u e  a  v a r i a s  l u t i t a s  e s  su  d i s -  

p e r s i b i l i d a d  en  agua.  E l  problema de l u t i t a s  puede s e r  

ampliamente c l a s i f i c a d o  po r  s u  mecanismo de f a l l a m i e n t o  

[ ines tab i l idad)  en : L u t i t a s  h i d r a t a b l e s  y  D i s p e r s a s ;  Lu- 

t i t a s  derrumbables  y  l u t i t a s  p r e s u r i z a d a s .  

LUTlTAS HlDRATABLES Y DlSPERSAS : El  p roceso  de h i d r a t a -  

c i 6 n  (h inchamiento)  y  d i s p e r s i d n  e s  a f e c t a d o  po r  l a  can-  

t i d a d  y  t i p o  de a r c i l l a s  en  l a  l u t i t a .  

HIDRATACXON : R e s u l t a  de dos mecanismos d i s t i n t o s ;  

e n t i e n d e  r o c a s  que c o n t i e n e n  a r c i l l a  y  que f u e r o n  compac 

t a d a s  y  p a r c i a l m e n t e  d e s h i d r a t a d a s .  Pa ra  cada  de te rmina  

do t i p o  de  l u t i t a  l a  f u e r z a  de compactacidn e s  i g u a l  a l  

peso  de  l o s  e s t r a t o s  s o b r e s t a n t e s  o  l!Sdrecargav menos l a  

p r e s i d n  de  formación para.  e l  e s t r a t o  p a r t i c u l a r .  

Cuando s e  p e r f o r a  l a  formaci6n e l  e s f u e r z o  l a t e r a l  s e  r e  - 
duce y  e s t a s  l u t i t a s  q u i e r e n  a b s o r b e r  agua con una f u e r -  

z a  i g u a l  a  l a  f u e r z a  de compactacidn que causd su  d e s h i -  

E s  a s í  p o s i b l e  f i j a r  dos  p r i n c i p i o s  g e n e r a l e s  : 



1)  A mayor p rofundidad  de  l a  l u t i t a ,  más grande su  f u e r -  

za de  h i d r a t a c i d n  s u p e r f i c i a l ;  

2)  A mayor p r e s i ó n  porosa  con ten ida  en l a  l u t i t a ,  menor 

s u  f u e r z a  de h i d r a t a c i d n  s u p e r f i c i a l .  

Cuando p o r  causa  de l a  pe r fo rac ión  s e  reduce e l  e s f u e r z o  

l a t e r a l ,  s i  l a  l u t i t a  e n t r a  en c o n t a c t o  con e l  agua, s u  

f u e r z a  de h i d r a t a c i 6 n  produce abso rc ión  y l a  cons igu i en  - 
t e  hinchazón.  

La i n e s t a b i l i d a d  e l  hueco se debe a  l a  abso rc i6n  i n i c i a l  

de  agua,  pe ro  l a  h i d r a t a c i B n  s u p e r f i c i a l  no es l a  t inica 

causa  de  l a  h i d r a t a c i ó n  e  hinchazdn de  l a  l u t i t a .  

H i d r a t a c i ó n  Osmótica, que e s  en  pr imer  l u g a r  l a  expan- 

s i 6 n  de l a  r e d  e s t r u c t u r a l  de  l a  misma p a r t í c u l a  causada 

por  l a  adso rc ión  de  agua en l a  s u p e r f i c i e  de l a  p a r t í c u -  

l a  de  a r c i l l a  en  compañía de i o n e s .  

Una masa de  l u t i t a  puede a c t u a r  como una membrana semi- . 

permeahle que pe rmi t e  e l  paso d e l  agua pe ro  l i m i t a  e l  mo - 
v imien to  de l o s  i o n e s  d i s u e l t o s  en l a  misma. Cuando se 

p e r f o r a  l u t i t a s ,  s i  l a  concen t r ac ión  de l o s  i o n e s  d e l  a -  

gua d e l  f l u i d o  p e r f o r a n t e  e s  mgs b a j a  de a q u e l l a  d e l  agua 

i n t e r s t i c i a l  con t en ida  en l a  l u t i t a ,  s e  c r e a  una f u e r z a  

de  h i d r a t a c i ó n  osmdt ica ;  p e r o ,  s i  l a  concen t rac i6n  de 40 



nes del agua del fluído es la más alta, se desarrolla u- 

na fuerza de deshidratación osm6tica. 

Cuando se perfora una lutita por medio de un fluldo acuo - 
so ambas fuerzas pueden-desarrollarse. Si el fluido es 

a base de agua dulce, ambas fuerzas cooperan en causar 

hidratación e hinchazón de la lutita. Si el fluído tie- 

ne alta salinidad, la fuerza osmótica tenderá a causar 

C* 
deshidratación. Sin embargo, los experimentos han com- 

probado que una fuersa de deshidratación osmótica no im- 

pide la hidratación superficial. 

Debido a que las fuerzas de hidratacián superficial para 

lutitas de presión normal a profundidades debajo de los 

2.000 pies, superan los 1.000 psi, es probable que flux- 

dos de alta salinidad causen la hidratación de la lutita 
* 

en lugar de producir su deshidratación. 

DISPERSION : Es una continua y frecuente desintegraci6n 

de las lutitas superficiales, la dispersion resulta cuan - 

do la fuerza de aprisionamiento (unión) entre las partí- 

culas es reducida por la entrada de agua. 

Por eso es importante y difícil reconocer la variedad de 

reacciones de las arcillas cuando están expuestas al a- 

gua. Las arcillas que son m%s comúnmente encontradas en , 



l u t i t a s  pueden e s t a r  agrupadas  como m i n e r a l e s  de  a r c i l l a  

en : Montmor i l l on i t a ,  I l l i t a  , y C l o r i t a s .  

LUTITAS DERRUMBABLES : E s t a s  aparecen  t o t a l m e n t e  e s t a -  . . 

b l e s  y compactadas sólamente  s e  derrumban o  p r e c i p i t a n  

cuando e s t á n  e n  c o n t a c t o  con e l  agua. 

La i n e s t a b i l i d a d  de l u t i t a s  derrumbables pueden s e r  cau-  

sada  p o r  c u a l q u i e r a  de l o s  dos  mecanismos: Primero l a s  

l u t i t a s  pueden s e r  expandidas  por  h i d r a t a c i ó n  de micro-  

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

f ragmentos  [ t rozos )  d e n t r o  de l a  e s t r u c t u r a  de l a  l u t i t a .  

Grandes f ragmentos  de  l u t i t a ,  en tonces  s e  derrumban e n  

e l  i n t e r i o r  d e l  pozo. E l  segundo mecanismo r e s u l t a  cuan - 
do pequeñas c a n t i d a d e s  de a r c i l l a  e s t á n  rodeadas  po r  una 

completa  no hinchaz6n de l a  m a t r i z  de Quarzo/Feldespato .  

AGn l a  mala h i d r a t a c i ó n  de l a s  a r c i l l a s  c a u s a r á  a l t o  d i -  

f e r e n c i a l  de  l a  p r e s i ó n  de hinchamiento  y hace r  l a  forma - 
c i ó n  i n e s t a b l e .  

LUTITAS PRESURIZADAS : E l  mecanismo de p r e s u r i z a c i d n  de 

l u t i t a s  es más b i en  f i s i c o .  La i n e s t a b i l i d a d  e s  causada 

p o r  desmoronamiento s u p e r f i c i a l  d e l  d iámet ro  i n t e r i o r  del 

pozo o  po r  deformación p l á s t i c a  d e n t r o  d e l  hueco. La F i -  

- g u r a  7 p r e s e n t a  t l p i c o s  e jemplos  de l u t i t a s  p r e su r i zadas .  

La i n e s t a b i l i d a d  r e s u l t a  cuando e l  e s f u e r z o  d i f e r e n c i a l  



FIGURA 7 TIPICOS EJEMPLOS DE 
LUTI  TAS PRESlJRlZADAS 



excede la fatiga (fuerza) de la formaci6n. El esfuerzo 

de la formaci6n está relacionado al grado de desbalance 

entre la presidn hidroststica del fluído de perforación 

y la presi6n desde la formaci6n. La inestabilidad de 

lutitas presurizadas son mejor controladas por incremen- 

to de peso al fluído de perforación. 

ESTUDIO DE ARCILLAS DEL POZO T. #1 

OBTENCION DE MUESTRAS 

3,497 
Según ciertos criterios técnicos , existen tres forma- 
ciones : Indiferenciado (Puná) , Progreso y Subibaj a, y lo 
que se quiere saber es si hay o no arcillas expansivas 

en las formaciones antes mencionadas. Para tal efecto 

el Departamento de Geología ~ e ~ i o ~ a l  ' C E P E - G U ~ ~ ~ ~ U ~ ~  re- 

comienda seleccionar las siguientes muestras en base a 

un análisis de los registros eléctricos y más criterios 

técnicos, Tabla 1. 

Las muestras que fueron obtenidas del pozo T.#l se las 

envi6 en tarros herméticamente cerrados, conteniendo en ' 

su interiror un preservativo de zephiran cloride que ac - 
tGa como bactericida no permitiendo a su vez la altera- 

ci6n de la muestra. 

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA 

ETAPA DE SECADO : Los recipientes que en su interior ccn - 



t e n f a n  l a  muestra,  fueron a b i e r t o s  en su  p a r t e  supe r io r  

con un a b r e l a t a s ,  e l  cua l  pe rmi t ió  que no cayera  a in ' te - 
r i o r  despe rd ic io  alguno y pudiera  contaminar la .  Luego 

e s t a s  muestras  fueron secadas  en un horno e l 6 c t r i c o  du- 

r a n t e  2 4  horas  y a una temperatura  promedio e n t r e  [SO - 
API. 

TRITURAMIENTO CSEPARAC TON) : De l a  var iedad  de metodos 

que e x i s t e n  para  e s t e  p ropós i to ,  se u t i l i z ó  e l  ltMfStodo 

d e l  Morterot'. E l  cua l  c o n s i s t e  en t r i t u r a r  l a  muestra 

manualmente, con l a  f i n a l i d a d  de no d e s p e r d i c i a r  muestra 

ya que l a  can t idad  que se pose ia  e r a  muy poca. A medida 

que e l  t r a b a j o  avanzaba, s e  desmoronaba l a  muestra  en 

t e r r o n e s  más ?equeños, h a s t a  a l canza r  e l  o b j e t i v o  desea - 
do, que es obtener  l o s  granos mas f i n o s  de l a  muestra .  

T AMI-ZXW : Para esta etapa se u t i l i z ó  un tamiz de mal la  

2 0 0  mesh, e l  c u a l  permite  que pase l a  a r c i l l a  ( p l 8 s t i c a )  

que s e  n e c e s i t a  para  hacer  en e l  f u t u r o  l a s  pruebas r e t o  - 
mendadas. 

Las muestras  tamizadas s e  pueden ver en Tahla  2 .  

E l  pasan te  de l a  muestra tamizada  f u e  pues t a  en fundas 

p l á s t i c a s  con s u  r e s p e c t i v a  numeracibn, de acuerdo a su 

profundidad.  



2 0  
PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas de l a b o r a t o r i o  deben s e r  r e a l i z a d a s  despues 

d e l  problemas de l u t i t a s ,  pa ra  que e l  f l u I d o  recomendado 

a  u s a r s e  en dicho campo, sea  e l  técnicamente adecuado . 
Es tas  pruebas a c i e r t a n  en l a  c l a s i f i c a c i ó n  de l o s  proble  - 
mas de l u t i t a s .  Una' c l a s i f i c a c i ó n  programada e s  simple- 

mente una g u l a  para  e l  uso de un mejor f l u i d o  de p e r f o r a  - 

c idn  a n t e  una l u t i t a  p a r t i c u l a r .  Las pruebas se ran  r e a -  

l i z a d a s  en c o r t e s  o  muestras y  en d i f e r e n t e s  t i p o s  de 

f l u i d o s .  A l  £ i n a l  l a  Gnica prueba v á l i d a ,  s e r á  l a  que 

vaya a  r e a l i z a r s e  en e l  campo. 

Las p r i n c i p a l e s  pruebas de l a b o r a t o r i o  pa ra  determinar  

e l  f l u í d o  de pe r fo rac ión  recomendado para  una i n e s t a b i l i  - 
dad de l u t i t a s  son : .D i f r acc idn  de rayos X ,  inspeccidn v i  - 

s u a l ,  capacidad de intercambio i ó n i c o ,  pruebas de hincha - 

miento y  pruebas de d i s p e r s i 6 n .  

2.1 PRUEBAS DE DTFWCCTQN DE RAYOS-X 

La d i f r a c c i d n  de rayos-X, hace un estudEo a n a l f t i c o  

en base a  l a  c r i s t a l i n i d a d  de l a  materLa, siempre y  
18 

cuando é s t a  e s t é  ordenada . 

E l  d i f r ac tdmet ro  de rayos-X u t i l i z a  r ad iac idn  mono- 

cromática  y  r e g i s t r a  l a  información en una c i n t a  de 



pape l .  La muestra p a r a  e l  a n a l i s i s  d i f r ac tomet r i co  

s e  prepara  reduciéndola  a polvo f i n o ,  que s e  e x t i e n  - 
de uniformemente sobre  l a  s u p e r f i c i e  de una p o r t a  , 
usando una pequeña can t idad  de adhesivo.  S i  l a  

muestra  ha s i d o  preparada de forma adecuada, habra 

m i l l a r e s  de p a r t f c u l a s  pequeñfsimas en e l  p o r t a  en 

todas  l a s  o r i e n t a c i o n e s .  S i  un plano t i e n e  un espa - 
c i o  cd] que r e f l e j a  con un angulo (8 ] , no aparece 

c+- 
ev idenc ia  de e s t a  r 9 f l e x i b n  h a s t a  que e l  tubo conta  - 

iC 

dor  ha g i rado  2 8 ,  En e s t e  momento e l  rayo r e f l e j a -  

do s& ampl i f i ca  y mueve l a  pluma d e l  r e g i s t r a d o r  . 
A s í ,  a  med2da que e l  tubo contador r e c o r r e  e l  r e g i s  - 
t r a d o r ,  l a  c i n t a  de papel  r e g i s t r a  e l  p i c o  de l a  r e  - 
f l e x i d n  de l a  muestra .  

Y E l  ángulo 26 en e l  c u a l  s e  ha producido l a  r e f l e -  

x ión  s e  puede l e e r  d i rec tamente  de l a  pos i c ión  d e l  

p i c o  en e l  pape l .  La a l t u r a  de l o s  p i cos  son d i r e c  - 

tamente proporc iona1es .a  l a s  in t ens idades  de l a s  r e  - 

f l e x i o n e s  que l o  causaron.  

a = 2d Serie 
e. 

E l  papel  sobre  e l  c u a l  se r e g i s t r a  e s t á  d iv id ido  en 

décimas de pulgada y s e  mueve a ve loc idad  constante .  

Un r e g i s t r o  por  d i f r ac t eme t ro  puede hacerse  en una 



hora. En una carta difractométrica puede ser deter - 
minada gráficamente la altura del pico con gran e- 

xactitud. 

Para medir los valores 20 éstos se leen directamen- 

te en el registro difractométrico en grados, para 

luego con la ayuda del fichero de la American Socie - 
ty for Testing and Materials (ASTM) identificar él 

o los minerales convirtiendo los grados a Amstrongs 
9 

[!u 

En conclusión la prueba de difracci6n de Rayos-X de - 
termina los relativos porcentajes de los varios mi- 

nerales de lutita. Los diferentes tipos y cantida- 

des de arcilla presente dirán que tipo de fluído de 

perforaci6n deber5 ser usado en dicha zona de arci- 

llas expansibles. El estudio de arcillas por difrac - 

c16n de rayos-X se realizó utilizando un difractóme - 
o 

tro Phillips , tubo de cobre, radiaci6n Ka(~=l .MI78 A)- 

Cu K U  y filtro de grafito. . 

ANALISIS DE MUESTRAS : De las muestras tamízadas , 

s61o 10 fueron analizadas mediante difraccian de ra - 
yos-X y son las que se indican en la Tahla 3, 

El estudio de difracci6n de rayos-X fue realizado 
1 7  

bajo la responsabilidad del rng. T. Espinoza , y de 



34 
Robertson Research (U.S.) Inc. , respectivamente . 
A su vez de la correlación de estos dos trabajos se 

concluyó que : 

1) Las muestras del Pozo T. #1 son en su mayoría li - 
molitas, lutitas, cuya composicidn dominante de 

arcilla, cuarzo, plagioclasas y pirita fueron de - 
tectadas. 

2) La mineralogia de las arcillas segGn microscopía 

electrónica de barridolanálisis de energla dis- 

persa y difracci6n de rayos-X demuestra que es 

dominante la mezcla de estratos arcillosos (illi - 
talsmetita], el cual contiene cerca de 15-30% de 

illita. 

Illita dispersa se encuentra en menor cantidad . 
Arcilla y materiales amorfos están en un rango 

de 16-57%. En la mezcla de estratos arcillosos 

es dominante la fracción de arcilla en el rango 

de (45-1 OQ] %. 

17 
3) SegGn Espinosa T. , detecta gran porcentaje de 

montmorillonita cálcica seguido de p ~ c o  porcenta - 
je de montmarillonita sódica y de otros filosili - 
catas como: illlita, cloritas, micas tlpo mosco- 



v i t a ,  hidrómicas y  minerales  c a o l i n i t i c o s .  

Finalmente e l  mayor porcen ta j e  de a r c i l l a  (p lá s -  

t i c a ) ,  s e  d e t e c t a  en e l  i n t e r v a l o  comprendido en 

t r e  (12.20Q-12.300) p i e s  de profundidad, con un 

rango de mezcla de e s t r a t o s  a r c i . l l o s o s  de 88-90%. 

Es to  hace que de l a s  10 muestras tomadas a  d i f e -  

r e n t e s  profundidades,  s e  seleccionen s e i s  mues- 

t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  t a n t o  en p rocen ta j e  de a r c i  - 
+ 

l l a  como en can t idad  de muestra tamizada. Cabe 

nidncionar que l a  muestra correspondiente  a  l a  

profundidad an tes  mencionada nos s e r v i r á  de pa- 

t r ó n  en e l  normal d e s a r r o l l o  de todas  l a s  prue-  

bas  a r e a l i z a r s e ,  como se  muestra en l a  Tabla 4 ,  

2 . 2  INSPECCIONVISUAL 

20. 
Aunque no s e  t r a t a  de una prueba c u a n t i t a t i v a  , e s  

n e c e s a r i a  ya que g r a c i a s  a  e l l a ,  s e  puede t e n e r  una 

mejor vis i .6n d e l  comportamiento de l a s  a r c i l l a s  fren - 
t e  a  un determinado f l u i d o .  Es ta  prueba hace que 

( t  

veamos f í s i camen te  e l  cambio que s e  produce en l a  

muestra  de a r c i l l a ,  a l  e s t a r  en contac to  con un 

c i e r t o  f l u i d o  durante  determinado tiempo. Esto nos 

p e r m i t i r 5  t e n e r  un mejor c r i t e r i o  d e l  comportamien- 



t o  de l a s  a r c i l l a s  ( p l á s t i c a s ) .  

DESARROLLO DE LA PRUEBA : Para e s t e  propós i to  s e  

t r a b a j ó  con l a s  s e i s  muestras se lecc ionadas  y s e  

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

1)  Se pese ( 2 9  g r )  ; (2Q g r ) ;  (20 g r )  ; [10 g r ) ;  (20 

g r )  y [JO gr ]  cor respondientes  a l a s  muestras 

can t idad  de l a s  muestras  @ y @ no e s  i g u a l  

a l a s  r e s t a n t e s ,  debido a l a  poca cant idad  que 

s e  posee de muestra tamizada. 

Debo mencionar que l o s  f l u i d o s  comparativos ba-  

. s e  : C l . K ,  C12.Ca, y Cl.Na, fueron probados en 

l a  muestra N". 

2)aLuego s e  procedió a formar pequeiias bo la s ,  me- 

d i a n t e  e l  uso de agua d e s t i l a d a ,  para  de e s t a  ma - 
n e r a ,  mediante t r a b a j o  manual, d a r  l a  forma de 

una bola  a l a  muestra de a r c i l l a .  

3)  Finalmente s e  pesó l a  bo la  hecha. 

Todo e l  procedimiento cor respondiente  a cada 

f l u l d o ,  e s t á  tabulado en l a s  Tablas 5 ,  6 ,  7 ,  8 y 
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9 . También se adjunta ilustración fotográfica 

correspondiente a cada fluído diseñado, en las 

Figuras 8, 9, 10, 1 1  y 12 respectivamente. 

2.3 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO 

Los elementos importantes en el análisis de s6lidos 
19 

son : El contenido de arena, el contenido total de 

sólidos, el contenido de petróleo, el contenido de 

agua y la capacidad de intercambio catiónico. 

Los minerales de arcilla tienen la propiedad de ab- 
3 1 

sorber ciertos cationes , y retenerlos durante el 

intercambio, estos rones son intercambiables por o- 

tros cationes en tratamiento con similares iones en 

solución acuosa. 

INT,ERCAMBIO CATTONICO : Si la concentración de io- 

nes Na+ o ~a+' es suficientemente alta, ello provo- 

ca una inhibición de la hidrataci6n de las arcillas 

añadidas al lodo. 

La adición de cationes a lodos de agua dulce que 

contengan arcillas montmorillonitas produce una flo - 
culación inmediata, en la cual las partlculas de ay  

cilla cargadas negativamente, se floculan por con- 



tacto con los cationes introducidos. Por otro lado, 

si esos cationes entran en la fase contínua de un 

lodo en el cual las arcillas ya están hidratadas , 
se produce una floculacidn inmediata, a la que si- 

gue, después de algGn tiempo, una deshidratación de 
+ 

las arcillas. Los cationes K* (Potasio) y NH, (Amo 

nio), cuando se añaden deliberadamente a la fase 

continua de ciertos lodos, producen resultados siini - 
lares. 

Cuando se agregan compuestos solubles de calcio a 
2? 

un lodo de base acuosa , las arcillas dispersas son 
floculadas y como consecuencia se obtienen altas re - 

sistencias de gelatinosidad y pérdidas de agua. Pa - 

ra corregir estos inconvenientes debe recurrirse al 

tratamiento químico. 

Si están presentes cantidades apreciables de CC~++) 

en el lodo y se agregan arcillas hidratables secas, 

se produce muy poco aumento de viscosidad. 

Esta propiedad es la que da a los lodos tratados 

con cal muchas de sus ventajas. 

Si el alto punto de sedencia es causado por iones 

calcio que provocan la floculación de las arcillas, 

se puede separar esos iones por precipitación. Los 



i ones  sodio  no s e  pueden s e p a r a r  por p r e c i p i t a c i ó n .  

3 1 
La capacidad de l a  a r c i l l a  pa ra  absorber  c a t i o n e s  , 

de l a  so luc ión  (lodo) puede s e r  medida mediante l a  

prueba de a z u l  de met i leno  (M B T) .  

La capacidad de intercambio c a t i ó n i c o  (C E C) de a l  - 
31 

gunos minera les  de a r c i l l a  t í p i c o s  , son l i s t a d o s  

en l a  Tabla 1 0 .  
-. 

t . + 

E l  orden de reemplazamiento para  algunos iones  comu - 
1 

n e s  e s  aproximadamente i g u a l  a l  s i g u i e n t e  : 

Li: c Na s NH,+s K 4 Mg < Rb 4 Ca s A l .  

En l a  s e r i e  de c a t i o n e s  l i s t a d o s ,  e l  l i t i o  (Li)  e s  

e l  más d e b i l  a  s e r  s u s t i t u i d o  de e s a  pos ic i6n  en l a  

a r c i l l a ,  en cambio e l  aluminio (Al) e s  más d i f I c i l  

de s u s t i t u i r l o .  

INTERCAMBIO ANIONTCO : Quizás  l a  mayoria de aniones 

l i b r e s  demuestran fenóqenas de intercambio en e l  u -  

s o  de f o s f a t o s  con ade lgazant2s .  Los aniones  f o s f a  - 
t a d o s  t i e n e n  l a  geometrla de un. t e t r a e d r o  de s i l i -  

c i o  con t r e s  capas ,  e l  (Si)  en su p a r t e  e x t e r i o r  , 
que pueden s e r  absorbidos en e l  borde de l a s  p l a c a s  



Cloruros y S u l f a t o s  e s t á n  e n t r e  l o s  aniones más co- 

munes para e s t a b i l i z a r  un f l u í d o  de per forac ibn .  E s  

poco usual  e l  lodo cuando e s t á  sometido a  a l t o s  con - 
t en idos  de s u l f a t o s ,  muchos excesos e s t a r í a n  siendo 

l e i d o s  como i n t e r a c c i ó n  d e  aniones con l a s '  a r c i l l a s  

d e l  lodo. 

De e s t a  manera, l o s  bordes de l a s  p a r t f c u l a s  de a r -  

c i l l a  presentan a  menudo una capa p o s i t i v a  de c a r -  
c* C 

. gas.  ,-.. 

LOS aniones t a l e s  como CO:, HCO;, SO; , e t c .  ; pue- 

den encont rar  entonces s i t i o s  para t r a t a r  de e q u i l i  - 
19 

b r a r  l a s  cargas  . E l  resul-tado e s  una a t r acc ión  

e n t r e  l a s  p a r t f c u l a s  de a r c i l l a  y l o s  aniones en 

SUS bordes. 

Los iones  ~ a + ,  ca", OH- ,  CO; y HCO; son p a r t i c u l a r  

mente importantes en l a  química d e . l o s  lodos de ba- 

s e  agua. O t r o s  iones ,  t a l e s  como C1' , SO; , SO; , 
- 

PO: y S-, pueden tambibn jugar un papel importante.  

Para c o n t r a r r e s t a r  l o s  efecto%'nocivos de esos i o -  

nes s e  emplean d i spe r san tes  que t i e n e  ba jo  [PH) y 

ba jo  [Pf).  

Cuantos más iones  o x h i d r i l o s  e s t é n  p resen tes ,  mayo- 



res serán  l a  Pf y e l  PH. Los iones oxh id r i los  mejo - 
ran l a  d i spe r s idn  de l a s  a r c i l l a s ,  reducen e l  e fec -  

t o  de muchos contaminantes e  inhiben l a  corrosibn.  

Tamhien e s  pos ib le  c o n t r o l a r  i n e s t a b i l i d a d  de l u t i -  

t a s  usando un lodo de base acuosa. Esto s e  logra  

por inh ib ic ión  i ó n i c a ,  encapsulamiento o  s e l l a d o ;  y  

usualmente s e  u t i l i z a  l a  mezcla de iones de po tas io  

[K) y amonio para  conseguir t a l  propós i to .  

APLICACION DEL TON POTASICO : E l  ion potás ico  e s  e l  
3 1 

bnico por su e s t a b i l i z a c i 6 n  en l a s  l u t i t a s  , dada 

l a  manera con l a  cual  e s t e  ion in terac t f ia  con l a  a r  - 
c i l l a .  Para i l u s t r a r  e s t e  punto s e  considera e s t e  

ion  dent ro  de l  contexto de o t r o s  s i m i l a r e s .  En l a  

Tabla 11, encontramos l a s  dimensiones f l s i c a s  de los 

elementos d e l  grupo 1 - A  de l a  t a b l a  pe r i6d ica .  

Los iones  Calcio y  Magnesio t a m b i h  son inc lu idos  , 
ya que ambos iones son muy comunes en l a  composi- 

c ión  d e l  agua. 

Dado que l a  qolbculq de agua e s  p o l a r  [un lado t i e -  

ne carga p o s i t i v a  y e l  o t r o  negat iva] .  Los lados 

negat ivos  de l a  molécula de agua son a t r a l d o s  a  l a  

carga p o s i t i v a  de iones met$l icos y s e  agrupan a l r e  - 
dedor de e l l o s .  Consecuentemente cada ion de metal 



s e  envuelve con una funda de agua a l rededor .  E l  e s  - 
pesor  de cada funda de agua e s t á  dado por e l  diáme- 

t r o  h id ra t ado  en l a  a n t e r i o r  t a b l a .  La c i f r a  bajo 

energPa de i i i d r a t a c i h ,  i n d i c a  que t a n  f u e r t e  e s  l a  

r e t e n c i á n  de l a s  maléculas  de agua por p a r t e  .de l  

i o n  metá l ico .  E s  l óg ico  imaginarse que l a  funda de 

agua a l r ededor  d e l  ion metá l ico  s e a  fuer temente  aga - 
r r ado  mien t ra s  mayor sea  l a  ene rg ía  de h i d r a t a c i ó n  

que posee e l  i on  me+glico. 
\ * 

, , . 

También e n t r e  más f u e r t e  s e a  l a  a t r a c c i ó n  por p a r t e  

d e l  ion  me tá l i co ,  menos propensa s e r á  l a  molécula a  

deformarse.  

Ahora u t i l i z a n d o  l a  Tabla 11 imaginemos corno 10s va-  

r i o s  c a t i o n e s  i n t e r a c c i o n a r í a n  con l a s  p l aque ta s  de 

l a  l u t i t a .  E l  e spac io  e n t r e  p l aque ta s  e s  u n a  a r c i -  
o 

l l a  t i p i c a  de 1 0  A. Tiene una carga  nega t iva  a l r e d e  - 

dor  de e l l a  y por t a n t o  s e  e s p e r a r í a  que e l  c a t i 6 n  

pos i t ivamente  cargado migra r í a  hac ia  l a s  p l aque ta s .  

1 )  S i  e l  f l u í d o  t e n d r i a  sblamente iones  de Calcio  y 
, . 

Magnesia, 'es l dg ico  suponer que e l  espac io  e n t r e  

p l aque ta s  s e a  agrandado dado e l  tamaño mayor a  
o o 

10  A de e s t o s  dos iones  [19,2 y 21 ,6  A] r e s p e c t i  - 
vamente. Ha6rG una ace le rac ión  y agrandamiento 



d e l  espac io  e n t r e  p l aque ta s ,  aumentando e l  proce - 
s o  de h i d r a t a c i ó n  y  absorción de agua. S i  l a  l u  - 
t i t a  e s  d é b i l ,  pedazos d i s c r e t o s  caerán hac ia  e l  

i n t e r i o r  d e l  hueco a b i e r t o .  

2 )  S i  e l  f l u i d o  t e n d r í a  sólamente iones  de Sodio, 

é s t e  s ó l o  e n t r a r l a  a  l a  p a r t e  e x t e r i o r  de l a s  

p l aque ta s .  S i  l a  concentraci6n de iones  de So- 

d i o  e s  suf ic ien temente  a l t a ,  l a s  p laquetas  tende - 
r5n a  a t r a e r s e  mutuamente por  e l  e f e c t o  de c a r -  

gas  opues tas .  Cuando s e  aproxima l a  d i s t a n c i a  

e n t r e  l a s  p l aque ta s  t endrá  que haber una deforma - 
c i6n  de l a  funda de agua a l r ededor  d e l  c a t i ó n  an - 

t e s  que pueda j u n t a r s e  más l a s  p l aque ta s .  

3)  S i  e l  f l u í d o  cont iene  salamente iones  de Po tas io  

e l  i on  h id ra t ado  c a b e r í a  fác i lmente  e n t r e  l a s  
O 

' p l a q u e t a s ,  dado su tamaño pequeño C7,6 A ) .  Dado 

que l a  funda de agua e s  fác i lmente  deformable , 
l a s  p l aque ta s  se rán  a t r a í d a s  a  s í  mismo aún con 

una concent rac ión  ba ja  de c a t i o n e s .  Los iones  

que s e  desh id ra t an  se rán  at rapado5 den t ro  de l o s  

huecos de l a  a r c i l l a ,  ya que su tamaño permite 

que e n t r e  f $ c % l  y  ajustadamente.  Por t a n t o  e s  

lóg ico  e s p e r a r  que l o s  iones  de Potas io  c i e r r e n  

l o s  l ados  a b l e r t o s  de l a s  a r c i l l a s  l o c a l i z a d a s  



en l a  c i r c u n f e r e n c i a  d e l  hueco a b i e r t o ,  p roh i -  

biendo l a  e n t r a d a  a d i c i o n a l  de agua. 

En resumen l a  f i j a c i ó n  de p o t a s i o  po r  p a r t e  de 

l a  a r c 2 l l a  ha s i d o  un fenómeno reconocido dentro de 
3 1 

l a  qulmica de s u e l o s  hace años . E l  i o n  p o t z k i -  

co r e a c c i o n a r á  de e s t a  manera con muchas de l a s  

a r c i l l a s  s m e c t i t a s ,  pe ro  no t odas .  La e s t a h i l i  - 
dad de l a  a r c i l l a  se o b t i e n e  por  medio d e l  uso 

d e l  i o n  p o t á s i c o ,  p r inc ipa lmen te  por  medio de l a  

r e s t r i c c i 6 n  d e l  hinchamiento de l a  a r c i l l a  y t a n  - 
h i é n  por  l a  disminución de l a s  p r e s i o n e s  o  f u e r -  

z a s  h i d r a t a c i o n a l e s .  Los l a d o s  r o t o s  de l a  a r -  

c i l l a  encont rados  en l a  c i r c u n f e r e n c i a  d e l  hueco 

a b i e r t o ,  provee e l  c a n a l  d i r e c t o  p a r a  l a  abso r -  

c i 6 n  a d i c i o n a l  d e l  agua que i n d u c i r 3  l a  f r a c t u r a  - 
c i 6 n  e  hinchamiento de l a  roca .  La p r e s e n c i a  del 

p o t a s i o  en e l  f l u f d o  hace c e r r a r  e s t o s  c a n a l e s  - a  

G i e r t o s .  

La r e s t r i c c i d n  de l a  h id ra tacT6n  osm6t ica  depen- 

d e r 5  de l a  concen t r ac i6n  s a l i n a  d e l  f l u i d o .  Ade - 
más, l a  p r e s e n c i a  de v a r s o s  m a t e r i a l e s  de tamaño 

c o l o i d a l ,  r e s t r i n g l r g n  aGn m$s e s t o s  p a s a j e s  de 

h i d r a t a c i ó n  de a r c i l l a ,  sobre  todo s i  estos co-  

l o i d e s  son an i6n t cos .  



PRUEBA DE AZUL DE METILENO : La prueba de azu l  de 
2Q 

m e t i l e n o  (MBT) , mide l a  capacidad t o t a l  de i n t e r -  

cambio c a t i 6 n i c o  d e l  s i s t ema  y por  l o  t a n t o ,  depen- 

de d e l  t i p o  y d e l  con ten ido  de l o s  mine ra l e s  de a r -  

cilla p r e s e n t e s  en l a  muest ra .  Solamente l a  po r -  

c i 6 n  de l o s  r i p i o s  que reacc ionan ,  pueden in te rcam-  

b i a r  c a t i o n e s .  Algunos mine ra l e s  como l a  i l m e n i t a ,  

c a l i z a ,  a r enas  no absorben a z u l  de met i l eno .  

26 ,27 ,?Q 
E s t a  prueba , es l a  Gnica que da una l e c t u r a  d i  - 

r e c t a  de l a  capac idad  p a r a  in te rcambio  c a t i 6 n i c o  de 

l a  formaci6n.  E s t a  l e c t u r a  y l a  d e l  f a c t o r  de l u t i  - 
t a  s e  expresan  en  m i l i e q u i v a l e n t e s  por  100 g r .  de 

mues t ra  (Me/100 g r ) .  

La capac idad  a h s o r s i v a  de c a t i o n e s ,  no depende de 

l a  profundidad s i n o  de l a  concen t rac i6n  y d e l  t i p o  

d e  a r c i l l a .  Debo mencionar que e s t a  prueba f u e  r e a  - 

l i z a d a  pau la t inamente  y e n  coord inac i6n  con l a s  de-  

más pruebas  de l a  t e s i s ,  Cap l tu lo  111. 

Datos co r r e spond ien t e s  a e s t a  p rueba ,  $e encuent ran  

t abu lados  en  l a s  Tablas  12 ,  1 3 ,  14,  15 ,  16;  y Grá f i  - 
tos 2 ,  3 ,  y 4 respec t ivamente .  



2.4 PRUEBAS DE HINCHAMIENTO 

Algunos s d l i d o s  a t r a e n  m o l ~ c u l a s  de l f q u i d o  prove-  
19 

n i e n t e s  de l a  f a s e  con t fnua  , l a  B e n t o n i t a  por  ejem 

p l o ,  s e  h i d r a t a  en  l odos  de agua d u l c e  h a s t a  a l c a n -  

z a r  un volumen que e s  aproximadamente 1 0  v e c e s  e l  

que t e n f a  en  e s t a d o  s eco .  

La Mon tmor i l l on i t a  Sdd ica  (Ben ton i ta ]  s e  h i d r a t a  t r e  - 

mendamente porque l o s  i o n e s  s o d i o  unen l a s  l a m i n i -  

l l a ~  de a r c i l l a  e n  forma muy d g b i l ,  p e rmi t i endo  que 

s e  f i j e  una g r an  c a n t i d a d  de agua e n t r e  l a s  l áminas  

y  e n t r e  l a s  l a m i n i l l a $ .  La Mon tmor i l l on i t a  C á l c i c a  

no s e  h i d r a t a  t a n t o  porque l o s  i o n e s  c a l c i o  unen 

l a s  l áminas  e n t r e  s f  con mucho'menor e s p a c i o  i n t e r -  

medio. 

Donde hay a r c i l l a s  p r e s e n t e s  en  zonas p r o d u c t i v a s  , 
l o s  f i l t r a d o s  c á l c i c o s  impiden s u  h inchamiento  y  l a  

o b s t r u c c i d n  c o n s i g u i e n t e  a l  f l u j o  de g a s  y  p e t r ó l e o .  

Por e s t o  es conven i en t e  hace r  a n s l i s i s  f r ecuen temez  

t e  que ind iquen  s i  l o  agregado e s  c o r r e c t o .  En a l -  

gunas  s r e a s ,  l a  nece s idad  de a ñ a d t r  c a l  es mayor, a 
paren temente  deb ido  a  l a  p r e s e n c i a  de a r c i l l a s  h i -  

d r a t a h l e s .  



E l  c o n t r o l  de l a s  l u t i t a s  h i d r a t a b l e s ,  d i spe r sab le s  

y quebradizas  s e  hace con un lodo de a c t i v i d a d  equi - 
l i b r a d a .  

Las pruebas de l a b o r a t o r i o  han demostrado que e l  a -  

gua migra d e l  lodo i n v e r t i d o  hac ia  l a  l u t i t a  cuando 

l a  a c t i v i d a d  d e l  lodo e s  mayor que l a  de l a  l u t i t a ,  

e s  d e c i r ,  cuando l a  concentración de s a l  e s  menor 

en e l  lodo que en l a  l u t i t a ,  y  l a  desh id ra t ac ión  de 

e s t a  fíltima ocurre  precisamente cuando ambas a c t i v i  - 
dades son i g u a l e s .  En o t r a s  p a l a b r a s ,  e l  e q u i l i -  

Brio  de a c t i v i d a d  s e  log ra  cuando e x i s t e  l a  misma 

concent rac ión  de s a l  t a n t o  en e l  lodo como en l a  

l u t i t a .  

MECANISMOS DE HIDRATACION DE LA LUTITA : Las f u e r -  

zas  que causan l a s  l u t i t a s  a l  absorber  agua son a -  

t r i b u i b l e ~  a  l a s  a r c i l l a s  en  e l l a  encontradas .  E s  

importante  r e c a l c a r  que l a s  f u e r z a s  responsables  de 

abso rbe r ,  i n h i b i r ,  a t r a e r ,  o  chupar agua hac ia  s i  

mlsma pueden s e r  muy poderosas.  

S i  l a  d i f e r e n c t a  e n t r e  l a  p res ión  h i d r o s t s t i c a  y l a  

de formacibn es de 250 P s i ,  e s t o  r e p r e s e n t a  l a  p re -  

s i ó n  por l a  cua l  s e  p res iona rá  e l  f i l t r a d o  a  l a  f o r  - 
mación. Como s e  a p r e c i a r á  a  cont inuaci6n l a s  f u e r -  



zas de absorci6n de agua son superiores. 

La hidrataci6n de la lutita depende de un nGmero de 

factores tales como la energla de hidrataci6n de 

los cationes presentes en una arcilla, y la densi- 

dad de la carga elgctrica en la superficie de los 

cristales de las arcillas. 

Para propásitos de la perforacien, la fuerza de 

hidrataci6n se puede calcular como: 

La presi6n efectiva de compactaci6n sobre la lutita 

puede ser representada por la equivalencia. 

Donde s es la fuerza matricial de la roca, S la - - 
presión de sobrecarga y - P la presi6n del fluído 

dentro de los poros de la roca. 

A medida que se entierra progresivamente una capa 

de lutita a mayores profundidades, se exprime más 

y más agua por nedio de la fuerza de compactaci6n 

de la sobrecarga. La fuerza por la cual se exprime 

el agua de la lutita es igual a la presi6n de la ma - 
triz de la roca. La fuerza de absorcidn de la arci - 
lla actGa opuestamente a la fuerza de expulsión del 



agua dado por la compactaci6n. 

Cuando la broca penetra en la lutita se aligera la 

fuerza de compactación en la circunferencia del hue 

co. Consecuentemente, se desarrolla una fuerza de 

hidratacien igual a la fuerza mitigada de compacta- 

cl6n. Dada que la fuerza de compactaci6n es igual 

a la de presión de matriz tenemos : 

Por ejemplo, asumiendo una lutita normalmente presu 

rizada (-equivalente a 9,O lbs/gal, peso del lodo) a 

10.000 pies : 

COBRECARGA(psi~ = 1 psi/pie x 10.000 p i a  : 

PRESION DE MATRIZ@si) = ~ B W C A R ~ c p s i l  - PRESION DE POROcpsil 

= 10.Q00 psi - (9 x 0,052 x 10.QQQ1 psi 

La fuerza de htdratacibn de la lutita a 1Q.OQO pies, 

bajo una presi6n de poro normal resulta ser unos 



O t r o  f a c t o r  p o r  e l  c u a l  l a  l u t i t a  a b s o r b e  agua e s  

l a  p r e s i d n  osm6t ica .  Cuando una l u t i t a  s e  expone a  

un f l u í d o  de  p e r f o r a c i ó n ,  puede s u r g i r  una p r e s i ó n  

de  h i d r a t a c i ó n  osm6t ica  s i  es que l a  s u p e r f i c i e  de  

l a  a r c i l l a  a c t d a  c o m ~  una membrana semi -pe rmiab le  y  

s i  e x i s t e  una  d i f e r e n c i a  de  s a l i n i d a d  e n t r e  e l  agua 

de l a  formación y  l a  d e l  l o d o .  Dependiendo de s i  

l a  s a l i n i d a d  d e l  l o d o  e s  mayor o  menor a  l a  de  l a  

iCr e n c o n t r a d a  d e n t r o  d. l a  l u t i t a ,  é s t a  f u e r z a  osmót i -  

c a  puede r e s u l t a r  e n  una d e s a b s o r c i ó n  o  a b s o r c i ó n  
* l  

de agua .  La f u e r z a  o s m ó t i c a  de a b s o r c i ó n  de l a  f o r  - 

maci6n es  mfnima o n u l a  s i  e l  agua d e n t r o  de  l a  f o r  

mación es f r e s c a .  Cuando l a  s a l i n i d a d  d e l  l o d o  y 

d e l  agua  de  formaci6n e s  i g u a l ,  tampoco hay un d e s a  - 

r r o l l o  de l a s  f u e r z a s  o s m ó t i c a s  de h i d r a t a c i ó n .  Por 

Y l o  c o n t r a r i o ,  s i  l a  s a l i n i d a d  de  l a  fo rmac ión  e s  ma - 

y o r ,  s e  g e n e r a  una f u e r z a  o s m ó t i c a .  

Se puede c a l c u l a r  l a  p r e s i 6 n  osm6t ica  e n t r e  dos  s o -  

l u c i o n e s  de  d i f e r e n t e s  s a l i n i d a d e s  : 

Donde R = c o n s t a n t e  de  g a s  

T  = Tempera tura  a b s o l u t a ,  Ko 

O = C o e f i c i e n t e  osmót ico  de l a  s o l u c l d n  sa- 
l ina .  



M = Concentración de sal, moles 

V = Número de iones disueltos por mol. 

En 'el lodo de base aceite la membrana semi-permea- 

hle se compone por medio de los emulsificadores y 

películas de aceite que encapsula a cada gota de - a 

gua emulsificada. Cuando se perfora con lodo hase 

agua, la lutita mhma puede servir como la membrana 

El orden de magnitud de presión osmbtica que puede 

ser generada entre fluído de perforación y una sec- 
3 1 

ci6n de arcilla , está sujetada por los datos en 

la Tabla 17. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA : Para este prop6sito se 
L 

trabaj6 con las seis muestras seleccionadas y se 
20 

procedi6 de la siguiente manera : 

1) Se pes6 (20 gr], correspondientes a las muestras 

N:. 0 ,,a, 0,  y @ respectivamente y (-1 O gr) 

correspondientes 

pectivamente . 
a lás muestras N" 

i - 

21  Se pracedid a formar pequeñas halas, mediante el 

uso de agua destilada, para de esta manera, me- 



d i a n t e  t r a b a j o  manual,  d a r  l a  forma de una b o l a  

a l a  mues t ra  de a r c i l l a .  

3) Luego e s t a s  b o l a s  fue ron  p repa radas  p a r a  cada t i  - 
po de f luxdo  d i señado ,  conservando s u s  r e s p e c t i -  

v a s  p ropo rc iones .  

Debo c i t a r  que l o s  f l u í d o s  comparat ivos  base  : 

C 1 . K  , C 1 2 .  Ca , y C 1  .Na, fue ron  probados con 

l a  mues t ra  N". 

4 )  Ademas debo e x p l i c a r  que cada grupo de b o l a s  f u e  - 

ron  p u e s t a s  en  un determinado f l uxdo  de p e r f o r a -  

c i b n  d i s eñado ,  cons iderando  l a  p rofundidad  que 

. c o r r e s p o n d e  a  cada mues t ra  de a r c i l l a  (Bola ) .  

5 )  A e s t a s  b o l a s  de a r c i l l a  s e  l e s  midi6  e l  di5me- 

s t r o  t a n t o ,  i n i c i a l  ( a n t e s  de  s e r  p u e s t a s  en e l  

f l u í d o ) ,  a  l a s  24 h o r a s  y f i na lmen te  a  l a s  48 

h o r a s  de e s t a r  expues t a s  en s u  r e s p e t i v o  f r a s c o  

de cada f l u i d o  de p e r f o r a c i b n  disefiado.  Como se 

mues t ra  en  l a s  Tab las  18,  19 ,  20, 21, 2 2  y l o s  

r e s p e c t i v o s  GrBficos 5, 6 ,  7 y 8 .  

6) Para  l o g r a r  t a l  p r o p ó s i t o ,  s e  u sa ron  l o s  s i g u i e n  - 
t es  ins t rumentos :  e s p á t u l a s ;  ba l anza  de Pesar ; 



p i p e t a  graduada; probe ta  de 1 0  m l ;  mortero de 

p l á s t i c o  con mango de p l á s t i c o ;  p inzas  para  t o -  

mar l a s  bo las  de su  r e spec t ivo  f r a s c o ;  t apas  con 

fondo blanco para  poner l a s  muestras  durante  e l  

proceso de medición y de f o t o g r a f í a ;  f inalmente  

v e r n i e r  pa ra  tomar l a s  r e s p e c t i v a s  mediciones. 

7 )  No estA demds mencionar que é s t a s  pruebas fueron 

d e s a r r o l l a d a s  conjuntamente con e l  r e s t o  de prue-  

Eias de l a  t e s i s ,  especialmente  con l a s  pruebas 

C 2 . 2 1 ,  (2 .31  y C2.5) respect ivamente .  

2 .5  PRUEBAS DE DTSPESSION 

DISPERSION DE LAS ARCILLAS : Dispers ibn e s  l a  d e s i n  - 
t e g r a c i ó n  contfnua y- frecuentemente r sp ida  de l a  su  - 
p e r f i c i e  de l a  l u t i t a  y ocur re  cuando l a  r e s i s t e n -  

c i a  de l o s  en laces  de l a s  p a r t i c u l a s  s e  d e b i l i t a n  
27 

por e n t r a d a  de agua . 

El  grado de d i s p e r s i ó n  o hinchamiento depende d e l  

d rea  de s u p e r f i c i e  por  unidad.de peso de a r c i l l a .  

No o b s t a n t e ,  l a  hen ton i t a  Sbdica t i e n e  mayor capaci  - 
t 

dad de d i s p e r s i 6 n  que l a  Cálc ica  porque e l  Sodio Na 

@lonovalente] provee un l igamento más d é h i l  que e l  

c a l c i o  ~ a + *  (Biva len te) ,  dando luga r  a una i4ayQr f a -  



cilidad de separación entre particulas y por consi- 

guiente una área mayor de absorción. En consecuen- 

cia a mayor hidrataci6n mayor dispersión y por tan- 

to mayor rendimiento. 

Las arcillas reaccionan con los contaminantes y con 

los lign~~ulf~nitos. Su presencia de sales, yeso, 

cemento y dureza en el agua, afectan el comporta- 

miento de las arcillas. 

Estos contaminantes causan la floculación excesiva 

de las arcillas y los lignosulfonato se usan como 

adelgazadores para prevenirla y/o eliminarla cuando 

existe. 

El PH de los lodos afecta: la dispersibilidad de 

las arcillas, la solubilidad de varios productos y 

sustancias qui~icas, la corrosión de materiales de 

acero y las propiedades reol6gicas de los lodos. 

Los problemas que ocasionan las lutitas se anal$- 

zan y solucionan de acuerdo al tipo de lutita. Por 

eso, se han propuesto las siguientes clasfficacio- 

nes : 

1)  SegGn la dispersibilidad de la lutita en agua 

dulce y su contenido de arcilla. Propuesto por 
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O1brien y Chenevert.  

2 )  SegGn l a  d i s p e r s i b i l i d a d  en agua. Propuesta por 
15 

Darley . 

3 )  SegGn e l  mecanismo que a f e c t a  l a  e s t a b i l i d a d  de 

l a  l u t i t a .  

a) L u t i t a s  h i d r a t a h l e s  y  di 'spersables 

b] Quebradisas  

c )  ~ u t i t a s  cargadas de p res i6n  o  p resu r i zadas ,  

Algunas l u t i t a s  s e  hinchan notablemente pero se d i s  - 

persan  poco; en Q t r a s  ocur re  e l  fen6meno c o n t r a r i o .  

L a ' h i d r a t a c i b n  e s t %  re l ac ionada  con l a  d i s p e r s i d n  

aunque l a  can t idad  y  t i p o  de a r c i l l a  que cont iene  

l a  l u t i t a  a f e c t a  a  ung y o t r o  proceso.  

COMPORTAMrENTO DE ARCILLAS EXPANSI'BLES EN AGUA 

Mientras  unos r e c o r t e s  de l u t i t a s  e s t á n  s iendo bom- 

beados hac ia  a r r i b a  por e l  espaci.0 a n u l a r ,  después 

de s e r  l rbe rados  de l a  ma t r i z  (formación) por l a  

Broca, e l  grado por e l  c u a l  l o s  r e c o r t e s  e s t a r á n  

contaminando un f l u t d o  de perforaci 'dn base agua, de - 
31 

penderá pr incipalmente  de l o  s i g u i e n t e  : 

a) E l  t i p o  y  l a  can t idad  de a r c r l l a  en l o s  r e c o r t e s  



b]. Las c a r a c t e r Z s t i c a s  de l a  f a s e  cont inua  ( f i l t r a -  

do) d e l  lodo.  

E s t e  punto e s   ilustrad^ en l a  F ig ,  13,  donde e l  com - 
por tamien to  de l a  b e n t o n i t a  ( s m e t i t a )  en agua y en 

s o l u c i o n e s  e l e c t r o l i t i c a s ,  como observamos en e l  t u  - 
bo medidor de a r e n a ,  e s  i n t e r p r e t a d o  en términos  de 

l a s  p a r t i c u l a s  de a r c i l l a  mirándolas  desde e l  borde, 

D i spe r s i6n ,  agregac i6n ,  f l o c u l a c i ó n  y de f locu lac ión  

son términos  b á s i c o s  en e l  vocabula r io  de l a  t e c n o -  

l o g i a  de l o s  f 1 u í . d ~ ~  de p e r f o r a c i 6 n .  Como s e  propo - 
ne en  l a  F ig .  13,  e l  medio de d i s p e r s i 6 n  decrece  de 

una f a s e  a soc i ada  h a c i a  una f a s e  d i s a s o c i a d a  y e l  

medio de agregac i6n  incrementa de una f a s e  d i s a s o -  

c i a d a  h a c i a  l a  f a s e  a soc i ada .  E l  medio de f l o c u l a -  

c i d n  s e  incrementa  desde e l  borde hac i a  l a  f a s e  aso  - 

' c i a d a ,  y e l  medio de de f locu lac ión  decrece  desde l a  

f a s e  a soc i ada  h a c i a  e l  borde de l a  o t r a  f a s e ,  de 

c u a l q u i e r a  de l a s  d ~ s  p l a q u e t a s  i n d i v i d u a l e s  o  ag re  - .  

gado de p l a q u e t a s .  

DESARROLLO DE LA PRUEBA : La t endenc ia  a  d i s p e r s a r -  
a 

s e  de l a  l u t i t a  puede s e r  es t imada c u a l i t a t i v a m e n t e  

po r  s imple  ohservac idn  de l a s  muestras  de l u t i t a  (Bo - 
l a s )  en d i f e r e n t e s  t i p o s  de f l u l d o  y notando su com . - 
p o r t a r n i e n t , ~ ,  o  c u a n t i t a t i v a m e n t e  po r  ca len tamien to  
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20 
de  b o l a s  pequeñas p u e s t a s  en d i f e r e n t e s  f l u l d o s  . 

La emulsi6n g e l a t i n o s a  de agua y b a r r o  e s  pues t a  en - 
t o n c e s  a t r a v g s  de una s e r i e  de t amices .  E l  porcen - 
t a j e  recuperado en cada ma l l a  o tamiz e s  un i n d i c a -  

dor  de l a  d i s p e r s i ó n  c a r a c t e r í s t i c a .  

Se u t i l i z ó  e l  m6todo c u a l i t a t i v o  du ran t e  e l  proceso 

de l a  prueba y además debo mencionar que e s t a s  p rue  - 

6 a s  fue ron  hechas conjuntamente con l a s  pruebas  de 

hinchamiento .  

Datos a l  r e s p e c t o ,  s e  muestran en l a s  Tablas  23, 2 4 ,  

25,  26 y 2 7  respec t ivamente .  



CAPITULO 111 

PRUEBAS DE LAS ARCILLAS CON DIFERENTE TIPO DE LODOS 

Cumpliendo con el objetivo de este trabajo de investiga- 

ción. Durante el desarrollo de este capitulo, se proce- 

de a la preparación de cuatro fluidos diferentes de per- 

foración, en los cuales se experimenta el efecto que pro - 
ducen las muestras de arcilla (Bolas) al estar en contac - 
to con éstos, segan se explicó en el Capitulo 11 y visi - 
versa segdn se explica en este capitulo, mediante el cam - 

bio que sufren las propiedades del fluído. 

Las seis muestras de arcilla corresponden a diferentes 

profundidades previamente seleccionadas mediante difrac- 
7,17 ,34 

ción de rayos - X. 

Debo mencionar que para el diseño de estos fluídos de 

perforación (Lodos), fue necesario tomar como punto de 

partida un breve resumen tecnico de los- pozos perforados 
8,9,11 ,12 

Gltimamente en el Golfo de Guayaquil [años 82-83) 
6 

especialmente del pozo T. # 1  que fue de donde se toma- 

ron las muestras de arcilla y la mayor cantidad de infor 
- 6 

mación tal como: Intervalos perforados , propiedades pro - 
medio por intervalo6 , propiedades del fluído a dichas 

6,8 profundidades de estudio (Seleccionadas) , materiales u - 
6 , 8  6 

sados (.Quimicos) , costo de operaciones - Químicos , 
perfil de presiones lo, y finalmente ciertos problemas in - 



t f J n s i c o s  de l a  geo log ia  d e l  Golfo de Guayaquil ;  por c i -  

t a r  pegamiento de t u b e r l a  y a r c i l l a s  expans ib l e s  d e t e c t a  - 
d a s ,  e n t r e  o t r o s .  Como s e  muestra  en  l a s  Tablas  28, 29, 

3Q y 31; F igu ras  1 4  y 15 ;  y Gráf icos  9 ,  10,  11 ,  12 y 13 

respec t ivamente .  

1P,2Q ,30 ,3l ,39 
E l  equipo de l a b o r a t o r i o  usado y  l o s  produc- 

t o s  usados  en l a  p repa rac ión  de l o s  d i f e r e n t e s  f l u i d o s  

de p e r f o r a c i ó n  21 ,22 ,28 ,29 ,31 
"- 

, se  encuentran t abu lados  en . 
l o s - a p é n d i c e s  1  y 2 .  Además seflaló que s e  usaron  produc - 

t o s  B A R O I 3 ,  excepto en  e l  lodo de emulsión i n v e r s a  que 

s e  usaron  produc tos  MILCHEM. 

PRUEBAS REALIZADAS : E l  proceso exper imenta l  d e l  t r a b a j o  

c o n s i s t e  de t r e s  e t a p a s  b i e n  d e f i n i d a s  que son l a s  s i -  

g u i e n t e s  : 

11 ETAPA I N I C I A L ,  que c o n s i s t e  en l a  p repa rac i6n  d e l  

f l u i d o  en su f a s e  % n i c i a l ,  con l a s  p r ~ p i e d a d e s  r eco -  

mendadas previamente .  En e s t a  e t a p a  l a  bo l a  de a r c i -  

l l a  no e s t á  aún en c o n t a c t o  con e l  f l u i d o  preparado.  

c. 

2 1  ETAPA INTEmEDIA, que t r a t a  jus tamente  d e l  con tac to  

de l a  b o l a  de a r c i l l a  e n  cada f l u i d o  preparado,  p a r a  

de  e s t a  manera du ran te  2 4  y 48 ho ras  v e r  l o s  e f e c t o s  

que s e  producen en l a  bo l a  y e n  e l  f l u l d o .  
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Antes de medir  l a s  p rop iedades  d e l  f l u i d o ,  s e  procede 

a  b a t i r  e l  f l u í d o  con su  r e s p e c t i v a  mi tad  c 1 / 2 ]  de bo - 
l a  de a r c i l l a ,  simulando que e s a  can t idad  de a r c i l l a ,  

s e  ha  incorporado en  e l  f l u i d o  a l  momento de a t r a v e -  

z a r  l a  formaci6n a r c i l l o s a .  

3) ETAPA FINAL, cons3s t e  en  r e c u p e r a r  l a s  p rop iedades  e s  - 
t a b l e c i d a s  i n i c i a l m e n t e ,  s iempre y  cuando haya habido 

cr 
a l t e r a c i ó n  a lguna  en  e 1  f l u i d o .  

E s t e  proc'eso de t r a h a j o .  f u e  a p l i c a d a  a  todos  l o s  f l u l d o s  

d i señados  y  experimentados en e s t e  capitulo. 

Cada f l u í d o  es pues to  en  s e i s  f r a s c o s ,  cuya numeración 

v a  de acuerdo a  l a  muestra  (Bola] de a r c i l l a  a  s e r  expe- 

r imentadas ,  v e r  F ig .  1 6 .  La densidad (Lb/gal] de d i seño  
N 

v a r i a  en  cada f l u i d o .  

Las pruebas  que s e  r e a l t z a r o n  en  l o s  d i f e r e n t e s  f l u5dos  

de p e r f o r a c i ó n ,  incluyendo l o s  f l u i d o s  p re se l ecc ionados  
5,6 ,8 ,1Q , l9 ,28 ,30 ,33 ,35 ,38 ,: 

Cl.K, C12.Ca y  C1.Na fueron  l a s  s i g u i e n t e s  : 

1 )  Densidad d e l  lodo  (Lb/gal)  (. 

2 )  Propiedades  Reológicas  

a )  Viscos idad  de embudo (seg. API) 

b] Viscos idad  p l a a t i c a ,  Ccp] 





c) Punto cedente (Lb/100 pie2) 

d) Resistencia de Geles (Lb/100 pie2). Gel inicial, 

Gel final Gi/Gf. 

3) PH y Alcalinidad del lodo (CC) 

Características de filtraci6n 

a) APP (Temperatura ambiente, baja presibn); (cc/30 

min) . 

6) API (HT, HP] (ccf30 min) 

c) Análisis de costra 1/32 pulgada 

5)  Análisis de filtrado 

a) Alcalinidad ( c c ]  

b] Concentracidn de sal (cloruros] ppm. (~11 

c) Concentracién de Calcio (~a++) ppm. (caCI) 

d) Concentracidn de potasio (X+) ppm. 

6) Análisis de Sólidos 

a) Contenido de aren4 (0 1 

c] Contenido de agua ($1 

d] Contenido total de sdlidos [$] 

e] Prueba de intercambio catidnico (Me/lOQ grl 

7) PrueGa de estabilidad eléctrica de emulsiones agua en 



p e t r b l e o  ( V o l t i o s )  , 

Durante e l  d e s a r r o l l o  expe r imen ta l  d e l  t r a b a j o ,  s e  em- 

p l e a r o n  l a s  c o r v e r s i o n e s  e n t r e  un idades  de campo y de 
16,22 ,28 l a b o r a t o r i o  po r  e jemplo:  Cuando e n  e l  l a b o r a t o r i o  

s e  h a b l e  de : 1 Bbl  e q u i v a l e  a  350  c c  

Lb/Bbl e q u i v a l e  a  gr /350 c c  

Cuando s e  agrega  un a d i t h o ,  d u r a n t e  e l  p roceso  de mez- 
C "  

c l a ,  s e  ag rega  é s t e  pau l a t i namen te ,  de manera que l a  a g i  - 

t a c i d n  s e  pueda l l e v a r  a  cabo con e f i c i e n c i a  y u n i  - 
4,21,29,3O,3l 

formidad . 

E l  tzempo que s e  emplea en  b a t i r  cada a d i t i v o  va  a  e s t a r  

en e l  i n t e r v a l o  de 5-1 5 minu tos ,  dependiendo d e l  t i p o  de 

a d i t i v o  que s e  t e n g a  que mezc la r  y d e l  f l u í d o  que s e  e s -  
f 

te preparando .  

E l  p roced imien to  p a r a  r e a l i z a r  l a s  p ruebas  se d e s c r i b e  
19, 25,3Q,33,35,39 

en d e t a l l e  en l a s  r e f e r e n c i a s ,  r a zán  por  l a  

c u a l  no s e  aonda en e s t e  t b p i c o .  

La B e n t a n i t a  con l a  que s e  p r e p a r 6 . 1 0 ~  d i f e r e n t e s  f l u f -  

dos de p e r f o r a c i b n  tuvo  un rend imien to  de 72,5 Bbl/Tone - 

l a d a ,  como se mues t ra  en e l  Grá f i co  1 4 .  



3.1 LODO BASE AGUA FRESCA (LIGNOSULFONATO) 

Los lodos de base agua son los más frecuentemente 

empleados. Varían desde los lodos NO-INHIBITORIOS, 

tales como : Los nativos y ligeramente tratatados; 

hasta los INHIBITORIQS o intensamente tratados l 9  , 
s i  contienen cationes, o agentes encapsulantes o 

ambos en cantidades suficientes. 

1- 

La fase continua derun lodo de base agua es agua. 

Las .sales disueltas en el agua son también parte de 

la fase continua. LOS cationes ~a y ~ a + *  y el a- 

ni6n OH- son de particular importancia para el com- 

portamiento de los lodos de-ba%e agua. 

Los lodos de Gase agua son generalmente simples y 
* poco costosos. Los aditivos comerciales se limitan 

generalmente a v2scosificantes, dispersantes, soda 

caustica y algo de barita. 

Se ha perforado normalmente con lodos ligeramente 

tratados hasta aproximadamente 9.000' y en ciertos 

casos a mayores profundidades: SEendo sus limita- 

ciones evidentes cuando aparecen formaciones difi- 

cultosas, contaminación marcada, temperaturas por 

arriba a 2 2 0 " ~  o densidades de lodo por encba de 

14,0 Lblgal. Un lodo inhi%itor?o se comporta mejor 



cuando e x i s t e n  e s a s  cond i c iones .  

LODOS NO-INHIBITORIOS 

AGUA PURA : E l  agua pu ra  e s  a  vece s  e l  me jor  f l u í d o  

p a r a  p e r f o r a r  formaciones  d u r a s ,  compactas y  con p r e  

s i o n e s  v e c i n a s  a l a  normal19.  E l  agua empleada va -  

rPa  e n t r e  agua d u l c e  y s a l a d a  ( S a t u r a d a ) ,  dependien-  

do de l a  d i s p o n i b i l i d a d  de agua y de l a  n a t u r a l e z a  

de l a s  fo rmac iones .  

Una forma e f i c i e n t e  de remover l o s  s ó l i d o s  en  f l u l -  

dos  de  agu- p u r a  e s  l a  sed imentac i6n .  La s u p e r f i c i e  

de sed imentac ión  debe s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  g r ande ,  de 

modo que haya t iempo adecuado p a r a  que s e  produzca  

l a  sed imentac ión .  

LODOS NATIVOS : En a lgunas  á r e a s ,  l a s  formaciones  

p e r f o r a d a s  c o n t i e n e n  a r c i l l a s  o  l u t i t a s  p r o d u c t o r a s  
1 9  

de  l o d o  . Cuando s e  bombea agua h a s t a  e l  fono d e l  

pozo d u r a n t e  l a  p e r f o r a c i ó n ,  r e g r e s a  b a r r o s a  ( l odo -  

s a ) .  La v i s c o s i d a d  va  aumentando con l a  c i r c u l a c i h  

c o n t i n u a  y e l  r e s u l t a d o  e s  un lodo  n a t i v o .  Se puede 

a ñ a d i r  pequeñas c a n t i d a d e s  de b e n t o n i t a  (Aquagel) pa - 
r a  me jo r a r  l a  p é r d i d a  de f i l t r a d o  n a t u r a l .  También 

se ag rega  a  vece s  soda  c a t í s t i c a ,  p o r  medio d e l  barr i l  

qu ímico ,  p a r a  e l  c o n t r o l  de l a  c o r r o s i ó n .  



LODOS DE AGUA-BENTONITA : La b e n t o n i t a  (Aquagel) y  

e l  agua d u l c e  producen un lodo con buena capac idad  
19 

d e  a c a r r e o  y  buen c o n t r o l  de p é r d i d a  de  f i l t r a d o  . 
E s t e  e s  un lodo de i n i c i a c i ó n ,  que también s e  u t i l i -  

za  en  a lgunos  c a s o s  a mayores p ro fund idades .  

Las p rop i edades  d e l  agua son i m p o r t a n t e s .  La p r e sen  - 
tia de s a l  y l a  du reza  en  e l  agua i n t e r f i e r e n  con l a  

h i d r a t a c i ó n  de l a  b e n t o n i t n  y  reducen s u  e f i c a c i a  . 
La du reza  de c a l c i o  debe s e r  e l im inada  d e l  agua por  

a d i c i ó n  de ca rbona to  de sod io .  La a d i c i ó n  de 1 /4  a  

1/2 (Lb/Bbl) de soda  c á u s t i c a  puede también ayudar  pa - 

ra  d i s m i n u i r  l a  du reza .  

Como r e g l a  e m p í r i c a ,  podemos d e c i r  que 20 a  25 (LbDbl) 

de  b e n t o n i t a  e n  agua d u l c e ,  p roduc i r án  un lodo con u  - 
n a  v i s c o s i d a d  de embudo de 35 a  40 ( S e g / q t ) .  

La capac idad  de a c a r r e o  de l o s  l odos  de agua-ben ton i  - 
t a  puede s e r  aumentada añadiendo un "Extendedor" de 

b e n t o n i t a  (Benex) o  f l o c u l a d o  l a  b e n t o n i t a  ya h i d r a -  

t a d a  con una o  dos b o l s a s  de c a l  o  cemento. Es to  s e  

hace  e n  a lgunos  l odos  de i n i c i a c i 6 n  en  l o s  que p reo-  

cupa poco e l  c o n t r o l  de p é r d i d a  de f i l t r a d o  y  l a s  pre - 
s i o n e s  de c i r c u l a c i ó n .  

Generalmente no hay c o n t r o l  de PH en l o s  lodos  de  i n i  - 



ciaci6n. Sin embargo en los otros lodos de agua-ben - 
tonita, el PH se mantiene en el rango entre 8,O y 9,5. 

La soda caustica tiende a flocular la bentonita hi- 

dratada. Este efecto se puede reducir a un mínimo 

por la adici6n lenta de la soda y una agitación vigo - 
rosa simultánea en el área de mezclado. 

LODOS DE LIGNOSULFONATO INHIBITORIOS 

A) Se cree que los lignosulfonatos de cromo se fijan 

sobre las partículas de arcilla1'; por atracción 

de valencias del borde del enlace fracturado, re- 

duciendo de esa manera la fuerza atractiva entre 

las partículas. Este fenómeno explica la habili- 

dad del dispersante para reducir la viscosidad y 

la resistencia de gel. La adsorción masiva de los 

cationes de lignosulfonato cromico sobre la partí - 
cula de arcilla tiende también a suprimir la hi- 

dratación de las partículas de arcilla, por su e- 

fecto bloqueante. En consecuencia, los lodos tra, - 
tados con altas concentraciones de lignosulfonato 

cr6mico poseen cualidades inhibitorias las cuales 

tienden a mantener las arcillas de la formaci6n 

en su condición natural. 

B) Los tratamientos con lignosulfonato de cromo pro- 



veen un e x c e l e n t e  c o n t r o l  de l a  r e o l o g í a  d e l  lodo 

a s í  como e s t a b i l i d a d  de l a s  paredes  d e l  pozo. E l  

d i s p e r s a n t e  act t ía  también como agen te  e f e c t i v o  de 

c o n t r o l  de f i l t r a d o  debido a l  a f e c t o  taponante  de 

l a s  s a l e s  f e r roc rómicas  y  a  l a  máxima d i s p e r s i ó n  

que s e  l o g r a .  En consencuencia ,  l o s  lodos  de l ig 
/ 

nosu l fona to  crómico a l  mantener ba jo  PH y b a j a  

concen t r ac ión  de i o n e s  c a l c i o ,  son e s t a b l e s  a  tem - 
p e r a t u r a s  por  encima de 4 0 0 ° F .  

C) E s t o s  l odos  son compact ih les  con d i v e r s o s  a d i t i -  

t i v o s  que s e  pueden a ñ a d i r  s i  s e  cons ideran  nece-  

s a r i o s .  Agentes de c o n t r o l  t a l e s  como (Cel lex)  

s e  pueden ag rega r  p a r a  d i sminu i r  aún más l a  p é r d i  - 

da de f i l t r a d o ,  pe ro  conviene r e d u c i r  su  empleo a  

un mínimo. 

D) A menudo s e  ob t i enen  mayores ve loc idades  de p e r f o  - 
r a c i ó n  mediante e l  uso  de lodos  de l i g n o s u l f o n a t o  

espec ia lmente  cuando s e  mantiene b a j a s  concen t r a -  

c i o n e s  de s ó l i d o s .  

CONVERSION 

A) Los lodos  de l i g n o s u l f o n a t o  de cromo son muy f l e -  

x i b l e s  a  l o s  t r a t a m i e n t o s  que pudie ran  mod i f i ca r  



s u s  p rop i edades .  A medida que l a  p e r f o r a c i 6 n  p ro  - 
g r e c a ,  s e  aumenta e l  t r a t a m i e n t o  de l i g n o s u l f o n a -  

t o  h a s t a  a l c a n z a r  una c o n c e n t r a c i á n  de 6 a  12 (Lb/Bbl) 
25 

e n  e l  s i s t e m a  d e l  lodo  . Las c o n c e n t r a c i o n e s  más 

a l t a s  de l i g n o s u l f o n a t o  (10 a  12 Lb/Bbl) o f r e c e n  

v e n t a j a s  t a l e s  como: I n h i b i c i ó n ,  c o n t r o l  de  f i l t r a  - 

do,  d i s p e r s i ó n  máxima, e s t a b i l i d a d  t é r m i c a  y  e s t a -  

b i l i d a d  de  l a s  pa r edes  d e l  pozo, y  hacen a l  l odo  

r e l a t i v a m e n t e  inmune a  l a  contaminación con cemen- 

t o ,  c a l  y  ye so .  

La a d i c i ó n  d i a r i a  de b e n t o n i t a  ayuda a  minimizar  

e l  r i e s g o  de pegamiento a  l a  p a r e d ,  a l  l o g r a r  una 

b a j a  p é r d i d a  de f i l t r a d o  en e l  fondo d e l  pozo,  u -  

ma mejor  t e x t u r a  d e l  revoque,  y  a l  p e r m i t i r  una 

b a j a  c o n c e n t r a c i ó n  de  s 6 l i d o s .  E l  PH de  l o s  l o -  

dos  d e  l i g n o s u l f o n a t o  e s  l l e v a d o  normalmente a  

.9,0-10,s  con soda  c á u s t i c a ,  más impor t an t e  que e l  

PH e s  e l  c o n t r o l  de Pf e n t r e  0,2 y  1,O cm3 

B) Pa r a  c o n v e r t i r  un lodo  i n i c i a l  e n  e l  t r a y e c t o  de  

l a  p e r f o r a c i ó n  a  un lodo  l i gnosu l fon ' a t o ,  e s  nece-  

s a r i o  que e l  l odo  posea  una b a j a  concen t r ac i6n  de  

s 6 l i d o s .  S i  l o s  s 6 l i d o s  son demasiado a l t o s ,  debe 

a f i ad i r s e  agua a l  lodo  p a r a  una d i l u c i ó n  adecuada 

de  l o s  mismos. 



MANTENIMIENTO 

A) Los t r a t a m i e n t o s  en  cada tu rno  c o n s i s t i r á n  gene- 

ra lmente  de unas  Lbs de soda c á u s t i c a  y unas  de 

l i g n o s u l f o n a t o ,  dependiendo por  supues to  e s t a s  

c a n t i d a d e s  d e l  tamaño d e l  pozo, l a s  formaciones 

que s e  e s t á n  per forando ,  l a  densidad d e l  lodo y 

l a s  p rop iedades  d e l  lodo que s e  desean.  

C.- B) En cada t u r n o  deb? ag rega r se  b e n t o n i t a ,  p a r a  e l  

mantenimiento de una concent rac ión  adecuada de s ó  - 
l i d o s  c o l o i d a l e s ,  que e s  e s e n c i a l  p a r a  e l  c o n t r o l  

de l a  pé rd ida  de f i l t r a d o  simulado en e l  fondo del  

pozo. 

C) S i  s e  incorporan  en e l  lodo can t idades  grandes  de 

s a l  en  un perfodo c o r t o  de t i e m p o , ' e s  p robable  que 

e l l o  de po r  r e s u l t a d o  un aumento n o t o r i o  de v i s c o  - 

s i d a d ,  r e s i s t e n c i a  de Gel y pé rd ida  de f i l t r a d o  . 
S i n  embargo, s i  s e  a j u s t a  e l  Pf e n t r e  0,s y 0,8 cm3 

con soda c á u s t i c a  y s e  t r a t a  con can t idades  a d i -  

c i o n a l e s -  de l i g n o s u l f o n a t o  (1 a S Lb/Bbl),  puede 

mantenerse  buenas propiedades  de f l u j o  y un buen 

c o n t r o l  de f i l t r a d o .  

D) S i  l a  contaminación s e  hace e x c e s i v a ,  con l a  con- 

s i g u i e n t e  producción de e levados  g e l e s ,  v i s c o s i -  



dad y perdida de filtrado, puede Ser necesario el 

tratamiento con un agente precipitante. El PH del 

lodo debe mantenerse entre 9,O y 10,s con soda 

cabstica. 

VENTAJAS 

1) No hay llpicow de conversi6n como en los lodos de 

cal o yeso. 

2) Las profundidades de conversi6n pueden ampliarse; 

los lodos densificados se pueden convertir sin ne - 
cesidad de diluirlos. 

3) Los lodos de lignosulfonato son ideales cuandopre - 
valecen altas temperaturas en el fondo del pozo. 

4) Se trata de sistemas simples y fáciles de mante- 

ner. 

S) Cuando se mantiene adecuadamente, la tendencia a 

pegamiento diferencial es mínima. 

6) Con altas concentraciones (10 a 12 Lb/Bbl) estos 

sistemas son buenos inhibidores. 

7) Estos sistemas se caracterizan por su buena toleran - 
tia a los contaminantes. 

8) Los lodos de lignosulfonato proveen excelente con - 



trol de pérdida de filtrado en el fondo del pozo. 

FORMULACION (DOSIFICACION) DEL FLUIDO LIGNOSULFONATO 

COMPONENTES (ADITIVOS) CANT 1 DAD 

Por : Bbl por: 13/7 Bbl=l. 43BblBbl* 

Agua (Fresca) 1 Bbl 1 Bbl* 

Bentonita (Aquagel ) 8%=28 Lb/Bbl 40 Lb/Bbl* 

Barita (Baroid) 140 Lb/Bbl 200 Lb/Bbl* 

Soda C5ustica 0,7-1 ,5 Lb/Bbl 1-3 Lb/Bbl* 

Q - Broxin 4-10 Lb/Bbl 6-14 Lb/Bbl* 

C M C  

Estearato de Aluminio - OSOS-0,07 gal/Bbl* 

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO 

Por razones de comodidad se trabajó en el laboratorio 

, con 500 cc equivalentes a 1 Bbl*. A fin de unificar 

el lodo y así tener un fluido inicialmente homogéneo, 

se consigui6 mantener la densidad promedio de 
- 
P =  11,O Lb/gal. 

El orden de preparación del fluído lignosulfonato, se 

muestra en el Apéndice 3. 

Todos los valores experimentales correspondientes a 

este lodo, se encuentran resumidos en las Tablas 32 , 
33 y3 4 .  . 



3 . 2  LODO BASE AGUA SALADA (Cl.Na, C12.Ca) 

LODO BASE CLORURO DE SODIO (C1 .Na) 

Decimos que s e  t r a t a  de un lodo  de agua s a l a d a  cuan-  

do c o n t i e n e  más de 10.000 ppm de s a l  y  no ha s i d o  con - 
l9,3l 37 

v e r t i d o  a  o t r o  t i p o  de lodo  . Los l odos  de agua 

s a l a d a  s e  c l a s i f i c a n  a  su  vez de acuerdo  a  l a  c a n t i -  

dad de  s a l  p r e s e n t e  y /o  l a  f u e n t e  d e l  agua de s u  ms - 
t i t u c i 6 n .  

A) Cant idad  de  s a l  e n  ppm 

1 .  Lodos s a t u r a d o s  de  s a l  (315.000 ppm o  más) 

2 .  Lodos s a l a d o s  (Más de  10.000 ppm, p e r o  no s a t u  

r a d o s )  

B) Fuen te  de agua de c o n s t i t u c i h  

1 .  Lodos de agua s a l o b r e  

2 .  Lodos de agua de mar 

Los l o d o s  de agua s a l a d a  pueden s e r  p r epa rados  a  p ro  - 
p ó s i t o ,  o  puede d e r i v a r  d e l  uso de un agua de c o n s t i  - 
t u c i 6 n  que c o n t i e n e  s a l ,  de  l a  p e r f o r a c i ó n  de v e t a s  

de  s a l  o  cuando s e  encuen t r an  c o r r i e n t e s  de agua s a -  

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

La s a l  puede s e r  añad ida  a  p r o p 6 s i t o  en  incremento?  



desde 10.000 a  315.000 ppm con e l  f i n  de i n h i b i r  Lu- 

t i t a s  B e n t o n í t i c a s .  

Los e f e c t o s  que l a  s a l  e j e r c e  s o b r e  un lodo depende 

de  l a  can t idad  de s a l  en  e l  lodo ,  d e l  t i p o  y  porcen-  

t a j e  de s ó l i d o s  y  de s i  l a  s a l  e s  añad ida  a l  lodo o  

l a s  a r c i l l a s  a l ' a g u a  s a l a d a .  E n t r e  l a s  c a r a c t e r i s t i  - 

c a s  más impor tan tes  tenemos que : 

a)  La s a l  actGa como un contaminante en l o s  s i s t emas  

de lodo  de  agua dulce  aun cuando s e  encuen t r e  en 

pequeñas c a n t i d a d e s ,  produce un aumento en visto- 

s i d a d ,  r e s i s t e n c i a  de g e l  y pe rd ida  de f i l t r a d o .  

A medida que l a s  concen t r ac iones  de s a l  aumentan 

po r  encima de 10.000 ppm, r e s u l t a  cada vez más d i  - 
f i c i l  c o n t r o l a r  l a s  p rop iedades  de l o s  lodos  y  

puede s e r  n e c e s a r i o  c o n v e r t i r  e l  lodo u  o t r o  t i p o  

más r e s i s t e n t e  a  l a  s a l ,  por  ejemplo t r a t a d o  con 

c a l c i o  o  lodo de l i g n o s u l f o n a t o .  

b) A r c i l l a s  s e c a s  d e l  t i p o  mcmtomori l loni ta ,  cuando 

s e  airaden a  un lodo que con t i ene  mas' de 10.000 ppn, 

de s a l ,  muestran una h i d r a t a c i ó n  y d i s p e r s i ó n  mu- 

cho menores. A medida que l a  concen t rac ión  de 

s a l  aumenta, l a  h i d r a t a c i 6 n  y  d i s p e r s i d n  de l a  a r  - 
c i l l a  disminuyen cada vez mas, Cuando l a  concen- 



t r a c i ó n  de s a l  a l c a n z a  v a l o r e s  de 50 .000  ppm (o su  - 

p e r i o r e s ) ,  l a  v i s c o s i d a d  y e l  c o n t r o l  de f i l t r a d o  

d e r i v a d o  de  l a  B e n t o n i t a  y de  A r c i l l a s  expans ivas  

s e  hace  i n s i g n i f i c a n t e ,  v e r  F ig .  17.  

c) Las a r c i l l a s  de  t i p o  mon tmor i l l on i t a  pueden p r e h i -  
19, 3 7 

d r a t a r s e  a n t e s  de a ñ a d i r s e l a s  a l  agua s a l a d a  

E l  c a t i 6 n  s o d i o  (p roven i en t e  de l a  s a l )  provoca f lo - 
c u l a c i 6 n  de l a  a r c i l l a  h i d r a t a d a  (Hinchada),  o r i g i  

r .- m 

- nando v i s c o s i d a d  c& l a  a d i c i ó n  de c a n t i d a d e s  min i  - 

mas de a r c i l l a ,  v e r  F ig .  17 .  Con e l  t iempo l a  a c -  

c i ó n  de  masa d e l  i ó n  s o d i o  s o b r e  l a  Ben ton i t a  h i -  

d r a t a d a  hace  que s e  enco jan  l a s  p l a q u e t a s  de a r c i -  

l l a ;  s e  l i b e r a  en tonces  agua y e so  de te rmina  una 

d i sminuc ión  de l a  v i s c o s i d a d .  La a d i c i ó n  de más 

B e n t o n i t a  p r e h i d r a t a d a  e s  n e c e s a r i a  en tonces  p a r a  
Y 

mantener  l a  v i s c o s i d a d  deseada .  

d]  Debido a l  ambiente f l o c u l a d o  de l o s  lodos  s a l a d o s ,  

l a  v e l o c i d a d  de f i l t r a c i ó n  es extremadamente a l t a ,  

l o  que ha-ce n e c e s a r i o  e l  empleo de a d i t i v o s  para  

c o n t r o l  de f i l t r a d o .  * 

I. 

e )  E l  agua s a l a d a  c o n t i e n e  c a n t i d a d e s  v a r i a b l e s  de s a  - 
l e s  de c a l c i o  y de magnesio. Esas  s a l e s  c o n t r i b u -  

yen aun más a  d i f i c u l t a r  l a  h i d r a t a c i ó n  de l a  mont - 





m o r i l l o n i t a ,  y  además hacen más d i f l c i l  e l  con- 

t r o l  d e l  f i l t r a d o .  

LODOS DE AGUA SALADA SATURADA 

A) Es tos  lodos  s e  usan p r inc ipa lmen te  p a r a  p e r f o r a r  

l echos  masivos de s a l  o  domos de s a l ,  p a r a  e v i t a r  

un ensanchamiento exces ivo  d e l  pozo a  n i v e l  de e -  

s a s  s ecc iones .  

B) F lu idos  s a t u r a d o s  de s a l  s e  usan también f r ecuen -  

temente en ope rac iones  de r epa rac ión .  

Cuando se dec ide  c o n v e r t i r  un lodo de agua du lce  

a  un lodo s a t u r a d o  de s a l ;  e s  deseab le  u t i l i z a r  

l a  mayor c a n t i d a d  p o s i b l e  d e l  v i e j o  l odo .  E s t e  - o  

f r e c e  una f u e n t e  de v i s c o s i d a d  y de dens idad ,  y  

de  e s a  manera s e  a h o r r a  en l a  can t idad  de a r c i l l a  

que s e  n e c e s i t a r á .  

LODOS SALADOS 

A) Los lodcs  s a l a d o s  s e  o r i g i n a n  con l a  mayor f recuen  - 

tia como r e s u l t a d o  de p e r f o r a r  formaciones de s a l  

con un lodo de agua du lce .  Generalmente s e  l e s  

denomina de acuerdo a l  t i p o  p r i n c i p a l  de a d i t i v o  

p a r a  c o n t r o l  de f i l t r a d o  que s e  u t i l i z ó  en e l l o s ,  

po r  ejemplo: Lodos de Almidbn, Lodos de Dext r id  , 



Lodos de Drispac. Estos generalmente contienen 

entre 3 0 . 0 0 0  ppm y 100.000 ppm de sal, dependiendo 

de la cantidad de sal perforada y del grado de di - 
lución con agua dulce. 

B) Estos lodos pueden, en algunos casos, prepararse 

intencionalmente con sal en bolsas o con salmuera 

para perforar secciones de lutitas dificultosas y 

para evitar que las lutitas se desprendan o desmo - 
ronen, o bien para prevenir la dispersión de los 

sólidos perforados con aumento de la viscosidad . 
Estos lodos pueden tener un contenido de sal que 

varía entre 50 .000  ppm y saturación. 

Los lodos de agua salada proveniente de la forma- 

ción se utilizan frecuentemente para operaciones 

de reparación o como lodos de terminación. 

Se trata usualmente de lodos con baja concentra- 

ción de sólidos, baja densidad y un tratamiento 

químico minimo, y normalmente poseen baja viscosi - 

dad y alta pérdida de filtrado. En muchos casos, 

se emplean agua dulce y Bentonita para comenzar 

la perforación y para colocar el revestimiento de 

superficie. A medida que la perforación progresa, 

y cuando el contenido de sal excede las 20.000 ppn, 

generalmente se emplea ZEOGEL como viscosificante. 



Cuando l a s  propiedades  s e  hacen más c r í t i c a s ,  s e  

u s a  DRISPAC o DEXTRID p a r a  c o n t r o l  de l a  f i l t r a -  

c i ó n  y e s t o s  lodos  son llamados lodos  de Drispac 

o  de Dext r id .  

LODOS DE AGUA SALOBRE Y DE AGUA DE MAR 

A) LODOS DE AGUA SALOBRE : En muchas á r e a s  po r  r azo -  

n e s  econ6micas o  por  f a l t a  de agua du lce  en c a n t i  - 
dad s u f i c i e n t e ,  s e  u t i l i z a  agua s a l o b r e  como agua 

de c o n s t i t u c i ó n  p a r a  lodos .  Esos lodos  g e n e r a l -  

mente s e  denominan lodos  de agua s a l o b r e  s i  su con - 
t e n i d o  de s a l  e s  de aproximadamente 10.000 a 20.000 

ppm. Se encuent ran  generalmente en Bahlas de t i e  - 
r r a  aden t ro  o  donde e l  agua -de  ' c o n s t i t u c i ó n  de l a  

formación e s  s a l o b r e .  

B) LODOS DE AGUADE MAR:Frecuentemente en p e r f o r a c i o -  
2,19 

n e s  c o s t a  a f u e r a  ( o f f - s h o r e )  , s e  emplea agua 

de mar como agua de c o n s t i t u c i 6 n ,  p a r a  e v i t a r  l o s  

g a s t o s  y l o s  problemas que c r e a r í a  e l  t r a n s p o r t e  

de  agua du lce  h a s t a  e l  l u g a r  d e l  pozo. E l  agua 

de mar con t i ene  aproximadamente 35.QOQ ppm de (ClJia) 

y 1.500 a 2.500 ppm de dureza t o t a l  debido a  s a -  

l e s  de (Mg) y de (Ca). 

Muchos de l o s  problemas asoc iados  con l o s  lod'os 



d e  agua de mar s e  deben a  l a  a l t a  c a n c e n t r a c i 6 n  

de  d u r e z a  t o t a l  e n  e l  agua de  mar (Ca y  Mg). La 

mayor p a r t e  de  e s a  du reza  e s  deb ida  a l  (Mg), que 

se t o r n a  i n s o l u b l e  a  un PH de 1 0 , 6  a  11,O. Por 

e s a  r a zón ,  e l  t r a t a m i e n t o  con soda  c á u s t i c a  p a r a  
3 mantener  e l  PH por  encima de  11 (Pf de  1 , o  cm o  

m%s) e s  de  e f i c a c i a  e n  l odos  de  agua de mar. Pue- 

de  tambien a g r e g a r s e  c a rbona to  de s o d i o  con e l  fin 

de  p r e c i p i t a r  e l  (Ca l ,  con l o  que s e  o b t i e n e  mejo - 

res p rop i edades  de  lodo .  

Los l o d o s  de  agua s a l o b r e  y  de agua de  mar poseen 

genera lmente  pun tos  de cedenc i a  y  r e s i s t e n c i a  de 

Gel más a l t o  que l o  normal ,  con c a r a c t e r l s t i c a s  

d e  p é r d i d a  de f i l t r a d o .  Por l o  t a n t o ,  s e  r e q u i e -  

r e n  c o n c e n t r a c i o n e s  más a l t a s  d e  d i s p e r s a n t e s ,  p a  

r a  l o g r a r  un c o n t r o l  e f e c t i v o  de l a  v i s c o s i d a d  y 

de  l a  r e s i s t e n c i a  de Ge l ,  y puede s e r  n e c e s a r i o  

emplear  un a g e n t e  o r g á n i c o  de  c o n t r o l  de f i l t r a d o  

s i  s e  p r e t e n d e  r e d u c i r  l a  v e l o c i d a d  de f i l t r a c i ó n .  

LODO BASE CLORURO DE CALCIO (Cl, .Ca) 

Actualmente  s e  e s t á n  usando t r e s  t i p o s  de l odos  t r a -  

t a d o s  con c a l c i o .  A e s t o s  l odos  s e  les  da  un nombre 

d i s t i n t o  segGn c u a l  s e a  l a  f u e n t e  de  c a l c i o ;  lodo  de 

c a l  Ca (OH), , lodo  de yeso  (Ca-SO,) y lodo  de  c l o r u -  



19 $31 
r o  de c a l c i o  (Ca.C12) . 
E l  p r o p 6 s i t o  de a ñ a d i r  c a l c i o  a l  lodo e s  c o n v e r t i r  

l a s  a r c i l l a s  s ó d i c a s  en a r c i l l a s  c á l c i c a s .  E s t e  i n -  

tercambio de base  de un c a t i á n  monovalente de s o d i o  

a  un c a t i 6 n  b i v a l e n t e  de c a l c i o ,  con su  mayor po ten-  

c i a  de e n l a c e ,  t i e n d e  a  que l a s  p l a q u e t a s  de a r c i l l a  

s e  mantengan más un idas .  A medida que l a s  p l a q u e t a s  

de a r c i l l a  se d e s h i d r a t a n ,  e l  agua abso rb ida  en l a  

a r c i l l a  h i d r a t a d a  s e  l i b e r a .  

Tear icamente ,  cuanto  mayor e s  l a  concen t r ac ión  de cal - 

c i o  s o l u b l e  en e l  f i l t r a d o ,  más i n h i b i t o r i o  e s  e l  

s i s t ema .  E l  c a l c i o  s o l u b l e  v a r í a  e n t r e  120 ppm en 

un lodo  de c a l  h a s t a  400-800 ppm en  un lodo de 

(Cl, Ca) , alcanzando n i v e l e s  t o d a v í a  más a l t o s  (1.200 

ppm) en  un lodo de yeso.  

VENTAJAS 

A) E s t o s  l o d o s ,  debido a  s u s  c a r a c t e r r s t i c a s  i n h i b i -  

t o r i o ~ ,  son capaces  de mantener una b a j a  v i s c o s i -  

dad y una b a j a  r e s i s t e n c i a  de Gel ,  con a l t a  t o l e -  

r a n c i a  de s a l i d o s .  Es to  l o s  hace p a r t i c u l a r m e n t e  

a p l i c a b l e s  en s i s t emas  de l odos  d e n s i f i c a d o s .  Se 

puede a s í  t e n e r  dens idades  máximas de lodo con ba - 
j a s  v i s c o s i d a d e s  cuando e l l o  e s  n e c e s a r i o  pa ra  con - 



t r o i a r  p r e s i o n e s  s u b t e r r a n e a s  anormales .  

B) Los l odos  t r a t a d o s  con c a l c i o  s e  usan  p r i n c i p a l -  

mente cuando s e  deben p e r f o r a r  formaciones  de l u -  

t i t a s  con t e n d e n c i a  a  h i d r a t a r s e  y  a  desmoronarse. 

E l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  s o b r e  l u t i t a s  y a r c i l l a s  h i  - 
d r a t a b l e s  r e t a r d a  su  h i d r a t a c i ó n .  E s t o  pe rmi t e  

p e r f o r a r  un pozo más e s t a b i l i z a d o  a  t r a v é s  d e  f o r  - 

maciones de l u t i t a s  d i f í c i l e s  a s í  disminuyendo los 

problemas de pozos e s t r e c h o  y  de l u t i t a s  desmoro- 

n a b l e s .  

C) Los l odos  t r a t a d o s  con c a l c i o  son también muy r e -  

s i s t e n t e s  a  l a  contaminación con l o s  contaminan- 

t e s  h a b i t u a l e s :  s a l ,  cemento y - a n h i d r i t a .  

D I  Se puede u t i l i z a r  c u a l q u i e r  t i p o  de agua de  mez- 

c l a  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  de l o d o s  t r a t a d o s  con c a l  - 
c i o .  

DESVENTAJAS : Antes  de l a  conve r s ión ,  l a  concen t r a -  

c i 6 n  de  s 6 l i d o s  debe s e r  b a j a .  Pa r a  r e d u c i r  a  un 

mínimo l a  cementación,  e l  p o r c e n t a j e  de s ó l i d o s  en  

volumen debe ser l o  más b a j o  p o s i b l e .  La a l c a l i n i -  

dad y  e l  c a l c i o  s o l u b l e  deben s e r  mantenidos a l  n i -  

v e l  mas b a j o  p o s i b l e ,  m i e n t r a s  s e  mant iene  buenas 

p rop i edades  de f l u j o .  Debe a ñ a d i r s e  Cromato de ~ b -  



FORMULACION DEL FLUIDO BASE AGUA SALADA ((3.Na y C 5 . b )  

COMEDNENES (ADITIVOS) FLUIDO BASE C1. Na FUJIDO BASE C12 .Ca 

Qntidad por :Bbl* Cantidad por :Bbl* 

A 

Bentonita (Aquagel) 

Soda Cáustica 

Q - Broxin 

S a l  (C1.Na 6 C1 .Ca) 

Barita (Baroid) 

Drispac - Reg 

C M  C 

Soda ASH 

Estearato de (Al) 

Dextrid 

1 Bbl* 

21 ,S Lb/Bbl* 

1 - 2 Lb/Bbl* 

5 - 1 0 Lb/Bbl* 

93 Lb/Bbl* 

70 Lb/Bbl* 

0,1 - 1 , s  Lb/Bbl* 

1 Bbl* 

18,s Lb/Bbl* 

1 - 2 Lb/Bbl* 

5 - 10 Lb/Bbl* 

80 Lb/bbl* 

70 Lb/Bbl* 

0,l - 2 Lb/Bbl* 

0,s - 4 Lb/Bbl* 

1 ,o  - 3 Lb/Bbl* 

0,23-0,35 gal/Bbl* 

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO 

En e s t o s  l o d o s  b a s e  C1.Na y C12  .Ca, se  c o n s i g u i ó  man - 
t e n e r  l a  d e n s i d a d  en  (P =10 L b / g a l ) ,  y a  que l a  B a r i t a  

h 
e s  un m a t e r i a l  i n e r t e  y e l  c o n t r o l  de  peso no e s  ra-  

z6n p r inc ipa l  de e s t a  inves t igac ión .  

PREHIDRATACION DE LA A R C I L L A  (BENTONITA) 

Duran te  l a  p r e h i d r a t a c i ó n  d e  l a  B e n t o n i t a  se u t i l izd  2 



volúmenes (2 Bbl*) ,  l o  c u a l  d i o  mayor f a c i l i d a d  

de t r a b a j o  y  a  su  vez pe rmi t i6  p repa ra r  dos mues- 

t r a s  de f l u l d o  de pe r fo rac i6n  a  experimentarse .  

La Bentoni ta  pa ra  que tenga buen rendimiento,  debe 

de s e r  p reh id ra t ada  previamente,  pa ra  luego s í  e j ecu  - 
t a r  l a  mezcla con e l  agua s a l a d a .  

E l  procedimiento de p r e h i d r a t a c i 6 n  en un f l u í d o  base 

: .- (C1.Na) e s  e l  s i g u i ~  i t e  : 
, . 

A) Se mezcl6 en un j a r r o  1 Bbl* de agua (Fresca)+43 Lbs 

de Bentoni ta  + 0,s Lbs de Soda Caúst ica  y  +4 Lbs de 

Q - Broxin respec t ivamente ,  luego s e  de jó  p r e h i -  

d r a t a r  por un tiempo de 48 horas .  

B) Después de 48 horas  de p reh id ra t ac ión  s e . p r o c e d i 6  

a  mezclar en o t r o  j a r r o  1 Bbl* de agua fresca+l86 

Lbs de (.Cl.Na), can t idad  que f u e  previamente con- 

s u l t a d a  en un manual de f l u í d o s  de pe r fo rac i6n  pa - 
r a  a l c a n z a r  aproximadamente 1 0 0 . 0 0 0  ppm de ion 

C] Luego s e  mezcló l a s  p a r t e s  A y  B de l a  s i g u i e n t e  

manera: 1 / 2  Bbl* de A .  con 1/ '2  Bbl* de B . ,  quedan - 
do de e s t a  manera dos volúmenes de Bentoni ta  p r e -  

h i d r a t a d a  l i s t o s . p a r a  con t inua r  con l a  preparaci6n 



d e l  f l u i d o  a  experimentarse .  

En cuanto a l  f l u f d o  base (C12 .Ca) e l  procedimiento 

e s  s i m i l a r  excepto que v a r í a  l a  can t idad  de Bentoni-  

t a  y de (C12 .Ca),  l o  c u a l  s e  e x p l i c a r á  en e s t e  c a p í -  

t u l o  más a d e l a n t e .  

E l  orden de preparac ión  de l o s  f l u i d o s  base  (C1.Na) 

y (C12.Ca) s e  muestran en l o s  Apéndices 4 y 5  respec  - 
t ivamente .  

Todos l o s  v a l o r e s  experimentales  cor respondientes  a l  

f l u i d o  base (Cl.Na), s e  encuentran resumidos en l a s  

Tablas  35, 36 y 37. 

3 . . 3  LODO BASE CLORURO DE POTASIO (Cl. K )  

E l  i on  p o t a s i o  (K') reacc iona  e n t r e  l a s  láminas de 

a r c i l l a  i n d i v i d u a l e s ,  de i g u a l  manera en l a s  l u t i t a s ,  

t en iendo  cuidado de que l a s  capas sean a l  mismo tiem - 
po s u j e t a d a s  9,20 ,29,31. Las pequeñas a b e r t u r a s  e n t r e  

l a s  capas de l u t i t a  cerca  de l a  pared d e l  p o z o , a t r a  - 
ves  de l a s  c u a l e s  e l  agua d e l  f l u í d o  de per forac ión  

puede e n t r a r ,  son ce r radas  estrechamente por l a  p re -  

s e n c i a  d e l  (K') . 

Por l o  t a n t o ,  e l  hinchamiento de l a  l u t i t a ,  derrumbe, 

desprendimiento de l a  formación de l u t i t a s  hac ia  e l  



pozo e s  minimizada,  como l a  p r e s e n c i a  de a r c i l l a s  en 
31 

zonas p r o d u c t i v a s  son e s t a b i l i z a d a s  . 

E l  (Cl .K),  ya  s e a  como un a d i t i v o  K-PLUS ( s i s t ema  de 

f l u I d o  de p e r f o r a c i ó n  l i g n i t o - p o t a s i o )  o  como DEXTRID 

(po l imero  o rgán i co  en  l odos  s a l a d o s ) ,  p roporc ionan  un 

s i s t e m a  económico y e f e c t i v o  de i n h i b i c i ó n  de l u t i -  

t a s ,  cuando s e  e s t á  pe r fo r ando  formaciones  de l u t i t a  

i n e s t a b l e .  

E l  uso  d e l  POTASIO cQmo in t e r camh iado r  b á s i c o  de i 6 n  

p a r a  i n h i b i r  l u t i t a s  i n e s t a b l e s  ha s i d o  acep t ado  por  
31 

muchos ope rado re s  en  d i f e r e n t e s  p a r t e s  d e l  mundo. 

Las. t r e s  mejores  a p l i c a c i o n e s  p a r a  s i s t e m a s  p o t a s i -  

cos son:  

1 )  P e r f o r a c i ó n  de formaciones  suaves  ( a r c i l l a s  p l á s -  

t i c a s )  p a r a  p r e v e n i r ,  embolamiento de l a  b roca  y 

problemas de hueco a p r e t a d o ,  comdnmente a s o c i a d o s  
24,31932 

con p e r f o r a c i 6 n  de formaciones  p l á s t i c a s  

2) P e r f o r a c i 6 n  de l u t i t a s  e n d u r e c i d a s ,  p a r e c i d a s  a  

l a s  que s e  encuen t r an  en l a s  e s t r i b a c i o n e s  de Ca- 

nadá  y  West Texas ,  donde derrumbes y ensanchamien - 
t o  de hueco a b i e r t o  son problemas comunes. 



3 )  F l u í d o s  p a r a  p e r f o r a c i ó n  y r e a c o n d i c i a m i e n t o  de 

pozos donde l a  zona de pago e s  s e n s i b l e  a l  agua.  

Los m a t e r i a l e s  usados  p a r a  c o n t r o l a r  l a s  p rop i edades  

y c a r a c t e r l s t i c a s  de l o s  f l u í d o s ,  v a r l a n  mucho e n t r e  

s i .  Un a n á l i s i s  de l o s  p roduc to s  d e l  s i s t e m a  C l . K ,  

s u s  f u n c i o n e s  y e f e c t o s  a l  h a c e r l o  s e r v i r l a  de mucha 

u t i l i d a d .  

c-- * 

MATERIALES Y SUS FUNCIONES 

' 1  

C 1 . K  : E s  usado comÓ f u e n t e  p a r a  s u m i n i s t r o  de p o t a  - 
s i o .  V a r i a s  i n v e s t i g a c i o n e s  i n d i c a n  que una concen- 

t r a c i 6 n  de 3%-5% (1 0 , s - 1 7 , s  Lb/Bbl) , e s  s u f i c i e n t e  
3 1 

p a r a  p r o p o r c i o n a r  una i n h i b i c i ó n  . I n t e n t a r  aumen- 

t a r  l a  c o n c e n t r a c i h  a  15% (52 , s  Lb/Bbl) ,  p a r a  i n c r e  - 
+ menta r  e l  e f e c t o  de i n h i b i c i 6 n  de i n e s t a b i l i d a d  de 

hueco a b i e r t o ,  no s i empre  e s  l og rado .  

Una f u e n t e  s e c u n d a r i a  de p o t a s i o  e s  (OH.K), e l  c u a l  

es usado a lgunas  vece s  como a l c a l i n i z a d o r .  Genera l -  

mente é s t e  s e  u s a  en  concen t r ac iones  i n f e r i o r e s  a l  

p o t a s i o .  Aproximadamente 1 , 6  Lb/Bbl de (0H.K) son 

r e q u e r i d a s  p a r a  c o n s e g u i r  e l  mismo e f e c t o  de PH que 

1 Lb/Bbl de soda  c á u s t i c a .  E l  (0H.K) p roporc iona  a -  

proxidamente  2.000 ppm de (K+) po r  cada Lb/Bbl que 



se ag rega .  

E l  an ion  p o l i c r i l a m i d a  ha  demostrado que l a  ad so r -  

c i 6 n  en  e l  i n t e r camb io  p o s i t i v o  de l a s  a r c i l l a s  e x -  

p u e s t a s ,  reduce  l a  e n t r a d a  de agua de l a s  formacio-  

n e s  a r c i l l o s a s  y c o n t r i b u y e  a  inc rementa r  l a  i n h i b i  - 
c i ó n .  

VISCOSIFICADORES : Los m a t e r i a l e s  usados  como v i s c o -  

s i f i c a d o r e s  en  s i s t e m a s  ba se  (C1.K) son : 

X C - pol imero ,  B e n t o n i t a  P r e h i d r a t a d a ,  Hidr6xido E - 

ti1 C e l u l o s a  (HEC) y  D i s p o s i t i v o  Gomoso (Modificado). 

Es f a c t i b l e  l a  combinaci6n de 6 Lb/Bbl de Ben ton i t a  

p r e h i d r a t a d a  y  0 ,5  Lb/Bbl de XC po l imero ,  s i e n d o  u s a  - 

dos c n  l a  mayor p a r t e  d e l  t r a t a m i e n t o .  

E s t o s  m a t e r i a l e s  hacen inc rementa r  l a  v i s c o s i d a d ,  pe - 

r o  en  cuan to  a  l a  capac idad  de a c a r r e o  son poco s a -  

t i s f a c t o r i o s ,  n e c e s i t a c d o  a l t a s  concen t r ac iones  de 

B e n t o n i t a ,  p a r a  p r o p o r c i o n a r  adecuada l imp ieza  a l h u e  - 
C O .  

E s t o s  l odos  bás icamente  exh iben  un a l t o  (Yp) con re -  

l a c i 6 n  a  l a  (pv) y  a s f  tambien una a l t a  r a t a  de f i l -  

t r a d o ,  como s e  i n d i c a  a  con t i nuac i6n  po r  Ejemplo: 



pv= 5 cps 

Yp= 35 Lb/100 pie 

Filtado API= 25-35 cc 

CONTROL FILTRADO : Los materiales usados para redu- 

cir filtrado en estQs sistemas base potasio s m  : 

XKB-LIG que consiste en una espuma de lignito que 

reacciona con el (OH.K), siendo el PH de estos mate- 

riales aproximadamente 9,s. XKB-LIG es usado para 
cc controlar filtrado y -como- una fuente de potasio en 

sistemas en los &ales .no se utiliza C1.K. 
- '  1 

+ ,- 

El tratamiento recomendado está entre 6-35 Lb/Bbl , 

dependiendo del requerimiento - .  de las propiedades del 
3 1 lodo. 

* DRISPAC : Su uso es muy satisfactorio, normalmentc 

se usa de (0,s-1 Lb/Bbl) , para reducir filtrado , 

además puede reducir drásticamente la relación dc 



COMPONENTES (ADITIVOS) 

Agua 

Bentonit a (Aqiagel ) 

Soda Cáustica 

Q-Broxin 

CANT 1 DAD 

Por : Bbl* 

1 Bbl* 

17,l LbIBbl* 

1-2 Lb/Bbl* 

2-8 Ib/Bbl* 

Sal (C1 .K) 50 Lb/Ubl* 

Barita (Raroid) - 70 Lb/Bbl* 
cC 

Drispac - Reg .,. 0,2-1 ,S Lb/Bbl* 
. . 

Dext rj d Y 

>- 3-8 Lb/Bbl* 

Carbonato de Potasio 0,s-1 ,S Lb/Bbl* 

Ectearato de Aluminio 0,47-0,58 gal/Bbi* 
- .  

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO 

En e s t e  lodo  ba se  [Cl.K], s e  c o n s i g u i ó  mantener l a  d e n s i  - 
dad e n  (p=lO,Q Lh/gal ) .  E l  p roced imien to  de p r e h i d r a t a -  

c i 6 n  de  l a  B e n t o n i t a ,  p a r a  e s t e  f l u í d o  f u e  s i m i l a r  a la 

p r e h i d r a t a c i ó n  p a r a  l o s  a n t e r i o r e s  f l u i d o s  ba se  (C1.Na) y 

19,3l 
CC12Ca), e x c e p t o  que l a s  c a n t i d a d e s  de B e n t o n i t a  y (C1.K) 

f u e r o n  l 7 , l  Lh/Pble y 50 Lb/Bbl* r e spec t i vamen te .  

E l  o rden  de p r e p a r a c i d n  d e l  f l u f d o  base  (C1.K) s e  mues t ra  

e n  e l  Apéndice 6 .  Además t o d o s  l o s  v a l o r e s  exper imenta-  

les c o r r e s p o n d i e n t e s  a e s t e  f l u f d o  se  encuen t r an  resumi-  



dos por  l o  t a n t o  en l a s  Tablas 38, 39 y 4 0 .  

3.4 LODO BASE EMULSION INVERSA (INVERMUL) 

Una emulsi6n inve r sa  e s  una emulsi6n de agua en pe-  

t r d l e o  en e l  cua l  l a  f a s e  d i s p e r s a  e s  agua dulce  o  

s a l a d a  y :a f a s e  cont inua  e s  d i e s e l ,  p e t r d l e o  crudo 
19 ,31 

o alguna c t r a  c l a s e  o  der ivado de p e t r 6 l e o  . 1Lia 

emulsión e creada  en un lodo base a c e i t e  cuando L : I .  

l i q u i d o  e s  formado por una mezcla microsc6picn:ncr.tc 

heterogfnea I c  dos i iqu idos  ( a c e i t e  y agua j ,  uno d .; -. 
perso  dent rc  Je l  o t r o .  Un agente  emu1sif:carlt.c 

n e c e s a r i o  para  f o r n a r  una emulsión e s t a b l e .  

En una buena emulsión no deben haber t e n d e n c i ~ s  d c  

separac ión  de l a s  f a s e s .  E l  p e t r d l e o  cont inuar5  sien - 

do l a  f a s e  cont inua  y l a s  go ta s  de agua no serán  ca -  

paces de a b r i r s e  paso en medio de e s a  f a s e  cont ínua 

o de e n t r a r  en contac to  con l a s  paredes  d e l  pozo o 

con l a  s a r t a .  

Se conoce s i n  embargo que l a  conducta de una emul- 

s i e n  inve r sa  e s  i n f l u i d a  considerablemente por l a  

r e l a c i d n  pe t ró l eo /agua ,  por e l  tiempo y grado de a g i  - 
t a c i ó n ,  y por  e l  t i p o  y can t idad  dz i o s  emulsionan- 

t e s  empleados. 



Las gotitas de agua actdan como viscosificantes y 

contribuyen sustancialmente a la resistencia de gel, 

al ccntrol de filtrado y a la suspensión de la bari- 

ta Gotitas emulsionadas más pequeñas dan por resul - 
t lo una mayor viscosidad, mejor suspensión del den - 
r ~ficante y menor pérdida de filtrado (caracterfsti- 

:o de todos los lodos base petráleo). 

Cuando se añade aceite la emulsión es más estable 

porqu2 la distancia entre gotitas es mayor. Agregan - 

do ?lgua se reduce la estabilidad porque la distancia 

entre gotitás de agua es reducida. El agregado de 

aceite o agua afectará la viscosidad. 

',a tendencia en la tecnología áctual de perforación 

( . S  emplear lodos coa relaciones petróleo/agua más al - 
tls que las que se utilizaron en el pasado. Hay va- 

rlxs razones para ello, pero tres motivaciones prin- 

ciynles son: mejoramiento de la perforación, mejor 

esta5ilidad térmica y mayor resistencia a la conta- 

minaclón 14 ,:l 

La zona límite de contacto entre las fases petróleo 

y agua es el asiento de importantes reacciones quími - 
cas. La cal se combina con los concentrados de lodo 

CARBO-TEC-L (INVERMUL), proveyendo el calcio para ja - 



bones e s p e c i a l e s  de base c a l c i o  que s e  neces i tan  pa- 

r a  l a  formaci6n de una emulsi6n e s t a b l e .  

Cuando s e  inc luye  un e l e c t r o l i t o  en l a  f a s e  acuosa , 
l a  s o l u b i l i d a d  d e l  c a l c i o  de l a  molécula de jabdn 

- 
C ~ ~ C ~ C O  aumenta. Por e sa  raz6n, l a s  emulsiones i n -  

v e r s a s  más e s t a b l e s  s e  forman cuando l a  f a s e  acuosa 

cont iene  un e l e c t r o l i t o ,  como e l  c lo ru ro  de sodio 

(C1.Na) o  e l  c lo ru ro  de c a l c i o  (C12 .Cal. La ~ l t e r n a  - 
-- 

C*L 
t i v a  para e l e g i r  e l  Cipo de s a l  a emplearse en e s t o s  

. .. 
l o d o s , e s t á  d ic t ada  por l a  tecnología  moderna r e l a c i o  . - - 
nada con e l  uso de e s t o s  s is temas en l a  per forac i6n  

l7,ZC ,31+ 
de l u t i t a s  extremadamente d i f i c u l t o s a s  

Inves t igac iones  r e c i e n t e s  han demostrado que  caLa l u  - 

t i t a  t i e n e  su propia  y  c a r a c t e r l s t i c a  "Actividr~d" . 

w Esta  a c t i v i d a d  e s t á  relacionada con e l  contenido r e -  

s i d u a l  de agua de l a  l u t i t a ,  su grado de p r e s u r i t a -  

c l6n  y  l a  s a l i n i d a d  de sus  aguas. 

E l  con t ro l  de l a  a c t i v i d a d  de l o s  lodos base pe t rd leo  

s e  logra  a jus tando l a  s a l i n i d a d  de l a  f a s e  acuosa . 
Dado que e l  (C12 .Cal e s  mas so lub le  que e l  (C1.Na) , 

puede obtenerse con e l  primero una s a l i n i d a d  mas a l -  

t a .  Esto determina una menor a c t i v i d a d  de lodo, l o  

que puede s e r  necesar io  para  c i e r t a s  secciones de l u  - 
t i t a .  E l  (ClZCa) o f rece  a l  operador l a  pos ib i l idad  
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de a j u s t a r  l a  s a l i n i d a d  (o  a c t i v i d a d )  d e n t r o  d e l  r a n  - 
go adecuado,  mediante  a d i c i o n e s  de (C12 Ca) e n  polvo.  

E s t a  s a l  es más h i d r o s c d p i c a  y  p e n e t r a r á  a  t r a v é s  de 

l a  f a s e  o l e o s a  c o n t i n u a  h a s t a  e l  i n t e r i o r  de l a  f a -  

se acuosa  d i s p e r s a ,  en  cond i c iones  en  que e l  (C1.Na) 

no  l o  harZa.  

Los l odos  "se a c e i t e  f ue ron  usados  con mucho é x i t o  

después  q ~ ,  c i e r t o s  fenómenos f u e r o n  o b s e r v a d ~ s  c . r ,  

3 1 
e l  l a h o r a t  : ? l o  de i n v e s t i g a c i ó n  . E s t a s  obse rvnc j r? -  

n e s  i n d i c a r 2 2  que l o s  l o d o s  base  a c e i t e  poseírln , i  

p rop i edad  Gr. i :a de d e s a r r o l l a r  f u e r z a s  ctsmót i cnr 

f r e n t e  a  for;r.acionos de l u t i t a s .  Es to  daaa  ccao :*e. 

s u l t a d o  l a  e x t r a c c i d n  de agua ( d e s h i d r a t i c i ó  i 2 :  1.1 

l u t i t a ,  cuando una c a n t i d a d  s u f i c i e x t e  ctel (!-12¿,1) 

d i s u e l t o  e s t a b a  p r e s e n t e  e n  l a  f a s e  acuosa  d c l  lodo  

b a s e  a c e i t e .  

Cuando l a  f a s e  acuosa  d e l  f l u í d o  (usualmente 151-301) 

c o n t i e n e  una s a l i n i d a d  mayor que l a  d e l  f l u í d o  de  f o r  - 
macibn,  se  produce un "Efec to  osm6t icot t .  La membrana 

semipermeahle p roduc ida  po r  e l  jahdn d e . a l t o  peso  mo- 

l e c u l a r  en  e l  l odo  CARBO TEC-L, d e j a  e n t r a r  o  s a l i r  agua 

s i  l a s  cond i c iones  son t a les  que pueda generarse una p r e -  

s i 6 n  osm6t ica .  



Si el fluido de perforación no hidrata a la arcilla, 

teneaos una fuerza de deshidratación osmótica (Fuer- 

zt osmbtica) y cuando el fluido hidrata a la arcilla 

t nemos una fuerza de hidratación osmótica (Fuerza 

Hidratación). Por lo tanto, si la fuerza osmbti- 

:a es mayor que la fuerza de hidratación, resulta u- 

na deshidratación total de la arcilla. 

Es un hecho bien conocido que c u g u a  - -- migra de una 
- P 

solución mepos salina a otra de mayor salinidad si 

está present-e una membrana semipermeablc. Es por es - 
te fenómeno que una emulsión inversa puede realmente 

deshidratar formaciones lutíticas ,o arcillosas. 

Pstos lodos base aceite CARBO-TEC-L ofrecen las si- 

guientes aplicaciones : 

A) Perforación de areniscas productoras sensibles al 

agua. 

1 
B) Aliviar aprisionamientos diferencgales 

C) Perforación de formaciones soiubles en agua, hi- 

dratables o plásticas (~umbos)~' 

D) Perforación de pozos desviados 

E) Coroneo (sacar testigos) 



F) Perforación de formaciones de altas temperaturas 

G) Perforación de áreas en las que el aumento de só- 

lidos incorporados es un problema. 

H) Perforación de ambientes corrosivos 

1) Fluidos de empaque 

J) Para prevenir la corrosión, "Casing Packsw (en el 

exterior de la cañería). 

cw K) Perforación de fo;maciones de sal o anhidrita 

L) Ll~var al máximo la recuperación de tuberías ... ,. 

M) Perforacdn de formaciones de baja presión 

N) En casos especiales: perforación bajo balance 

MATERIALES Y SUS FUNCIONES 19,22 , 3 l  

* 
1) CARBO TEC-L : Carbo Tec-L (L es por líquido) es 

el componente básico de los lodos base aceite CAR - 

BO TEC-L - CARBO TROL A - 9  y s610 en casos muy es  - 

peciales un lodo base aceite deberá ser preparado 

o mantenido sin él. 

C. 

2) CARBO TROL A - 9  : Es un coloide orgánico dispersa- 

ble en aceite usado para controlar el filtrado de 

los lodos base aceite, además provee estabilidad 

a alta temperatura y requiere la presencia de CAR - 



BO TEC-L para trabajar adecuadamente. 

3) CARBO GEL : Tiene una estructura bentonltica que 

desarrolla un esfuerzo de geles, necesita de un 

aditivo polar, como el agua, para desarrollar u- 

na f luencia máxima. 

4) EZ - PUL (CARBO MUL) : Forma una emulsión ligcr.1 

y deber5 ser usado junto a, o como suplemento d c  

CARBO 1 E C - L .  Es un agente humenctante rápido ?e 

aceite e:.  el tratamiento de s6lidos humedecir:.?c 

de agua (. imparte estabilidad a alta tc,mpe:-;,tu - . l .  

5) DIESEL : Ya que el material m5s crítico qxc rc2-  

quiere propiedades uniformes es el pctrólc?. Se 

prefiere usar DIESEL, porque su peso espccífico 

varla entre (32 y 40°Ap1) y además porque su pun- 
1 I: 

to de anilina es más alto que el del petreleo , 

jleneralmente se acepta entre (135 y 1.60°Fj. 

El riesgo de condiciones inflamables debe tenerse 

en cuenta para todos los petróleos y deben tomar- 
2 

se todas las precauciones necesarias.de seguridad . 

6 )  CLORURO DE CALCIO : Cantidades suficientes de 

(CZ2.Ca) mezcladas en la fase acuosa de la emul- 

sión CARBO TEC-L proveerán una fuerza osm6tica ca - 



paz p a r a  d e s h i d r a t a r  formaciones  mojadas de agua.  

FORMULACION DEL FLUIDO BASE EMULSION INVERSA 

-S @DITIVOS) CANTIDAD 

RELACION EROLEO/AGüA (70/30)-P=(12 Lb/gal) Por : Bbl* 

Asua 
Aceite 

Carbo Tec-L (466 Li.155 gal) 

Cal (Lime) 

ci, .ca 
Carbo Gel 

Carbo Trol A-9 

EZ-MüL (Carbo k1) 

Barita 

0,244 Bbl*+122,35 cc. 

0,571 Bbl*+285, 55 cc. 

ll,42 1b/~bf+l1,2 i cc chc a 

0,02248 Bbl* ( so l~c i8n  J 

5,714 Lb/Ebl* 

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO 

E s t e  f l u l d o  de emuls ión i n v e r s a ,  f u e  p reparado  con u  - 
n a  r e l a c i ó n  pe t ró leo /agua=70/30  y con una dens idad  

p=12 Lb/ga l .  En g e n e r a l ,  l a  r e l a c i ó n  a c e i t e / a g u a  de - 
b e r z a  s e r  aumentada a  medida que l a  dens idad  e s  au-  

mentada3' , p o r  e jemplo ,  un lodo no d e n s i f i c a d o  puede 

t e n e r  una r e l a c i a n  a c e i t e / a g u a  (65 /35) ,  m i e n t r a s  que 

uno' de  dens idad  18  Lb/ga l ,  e s  c o n t r o l a d a  más f á c i l -  

mente con una r e l a c i a n  90/10. 



E l  per íodo  de a g i t a c i ó n  que s e  dé a c i e r t o s  componen - 
t e s  de e s t e  lodo e s  muy importante ,  ya que l a  emul- 

debe e s t a r  b i en  formada a n t e s  de agregar  l a  b a r i t a .  

La c a l i d a d  de l a  emulsi6n s e  mide mediante un proba- 
19 ,30,31 

d c r  (Tes t e r )  de emulsi6n . E l  cua l  c o n s i s t e  en 

a ? l i c a r  un v o l t a j e  a t r a v é s  de l o s  e l ec t rodos  y s e  

aumenta h a s t a  que f l u y e  una can t idad  predeterminada 

ie c o r r i e n t e .  La medida de emulsi6n e s  ind icada  por 

e l  f l u j o  de c o r r i e n t e  y l a  e s t a b i l i d a d  por  e l  v o l t a -  

j e  en e l  punto de f l u j o ,  por  l o  t a n t o  e l  grado de l a  

emulsidn puede s e r  indicado por  l a  e s t a b i l i d a d  e l é c -  

t r i c a .  Generalmente l a  e s t a b i l i d a d  e l é c t r i c a  (EE) 

d e b e r í a  s e r  de S00 v o l t i o s .  
- .  

E 1  orden de preparac ión  de e s t e  f l u f d o  s e  muestra en 

e l  Apéndice 7 .  Además l o s  v a l o r e s  experimentales  co - 

r r e spond ien te s  a e s t e  f luzdo  s e  encuentran resumidos 

en l a s  Tablas  41 y 4 2 .  

LODOS SALADOS COMPARATIVOS DE C 1  .K, C1, .Ca y C 1  .Na 

Una vez que s e  han preparado y experimentado l o s  fíuf - 
dos: Base agua f r e s c a  (.Lignosulfonato), base agua s a  - 
l a d a  (.Cl.Na y C1.K) y base a c e i t e  (Emulsi6n Inversa) ,  

se l l e g a  a una primera conclusi6n,  de que l o s  f l u í -  

dos que técnicamente c o n t r a r r e s t a n  e l  problema de 



inestabilidad de arcillas son: Los base agua salada 

y base aceite (Emulsi6n inversa), observando en este 

dltimo muy buenos resultados, pero dado a su alto 

costo de preparación y perforacidn con este fluñdo, 

se lo ha descartado-y se ha resuelto probar con los 

fluídos base agua salada (Cl.K, C12 .Ca y C1.Na) , ba- 
jando las concentraciones de sal. 

El procedimiento de prehidrataci6n de la bentcinita., 
c r  

.para estos fluldos bese agua salada (C1.K,C12.Ca y C1.Na) 
. . 

es afmilar a la prehidrataci6n de la bentonita ex- - 
plicada ya anteriormente en este capítulo, variando 

tan sólo las cantidades de bentonita, Cl.K, C1 .Cs y 
2 

C1.Na en : 18,s Lb/Bbl*, 20 Lb/Bbl*, 80 Lb/Bbl* Y 

40 ~b/Bbl* respectivamente. 

* Debo mencionar que los tres fluídos fueron experinen - 
tados a traves de la muestra .N?@ (12.200'-12.300') 

que es la más representativa de las seis muestras se - 
17 , 3 4  

leccionadas , mediante difracción de rayos - X .  

.- 

Además todos los valores. experimentales correspon- 
f. 

dientes a estos fluldos se encuentran resumidos en 

las Tablas 43, 44 y 45 respectivamente. 



. CAPITULO IV 

ANALISIS ECONOMICO DEL FLUIDO SELECCIONADO 

La I n d u s t r i a  de l a  pe r fo rac ibn ,  como cualquier  o t r a  indus - 
t r i a  que compite, e s t d  contínuamente, a  medida que avanza 

l a  t ecno logfa  buscando mecanismos para  r e d u c i r  sus  costos .  

De hecho, uno de l o s  mayores problems que t i e n e  l a  indus-  

t r i a  de l a  pe r fo rac ión ,  actualmente,  e s  e l  cos to  de l a  
2 ,l9 

per fo rac ibn  profunda, especialmente (OFF-SHORE) . 

Por su puesto e l  costo-.de per forac ión  v a r í a . d e  región a 
- '  1 - 

r eg ión ,  y  son v a r i a s  l a s  razones para e l  aumento d e l  tos- 

t o  por p i e  perforado,  a l  aumentar l a  profundidad por e j e n  - 
p l o  : 

1) Formaciones más duras .  A profundidades mayores, 1s 

[ , pres ión  de sobrecarga en l a s  rocas e s  mayor y  por e l l o  
t 

l a s  rocas  son m % s  compactas y mas d i f i c i l e s  de pe r fo -  

r a r .  

2 )  Menor porcenta je  de tiempo en e l  fondo. A e s t a s  pro-  

fundidades mayores, l a  v ida  de l a  broca e s  más c o r t a  

que a  poca profundidad y  pór l o  t a n t o  s e  r equ ie re  más 
c. 

v i a j e s  redondos por unidad de per forac ibn .  

3,40 
3)  En zonas como l a  d e l  Golfo de Guayaquil , debido a  l a  

geología  que p resen ta ,  e s t a  e s  bas tan te  i r r e g u l a r ,  t a n  - 



t o  e s t r u c t u r a l  como l i t o l ó g i c a m e n t e  (Fa l lamien to ,  a r c i  - 
l l a s  expans ivas ,  e t c . ) ,  l o  c u a l  ocas iona  grandes  pro-  

blemas de l n d o l e  t é c n i c o  ope rac iona l .  

E s  evidemte que e x i s t e  una amplia va r i edad  de lodos .  E l  

lodo  3- rop iado  pa ra  p e r f o r a r  un pozo e s  aque l  que permi te  

l l e g a r  a  l a  profundidad t o t a l  o  f i n a l ,  de una manera RAPI - 
DA, w K O N O M I C A t l  ( cos to /p i e ]  y  SEGURA [mantener a l  pozo ma - 
yorm: l t e  c o n t r o l a d o ) .  

Un t;,.jo c o s t o  i n i c i a l  d e l  lodo  puede a  l o  l a r g o  r e s u l t a r .  

muy -os toso  s i  da  por r e s u l t a d o  problemas p o s t e r i o r e s  en 

l a  p+r r forac ibn  o  en l a  producción.  

Para  e v i t a r  e n  l o  que f u e r a  p o s i b l e  -dic.hos problemas,  s e  

ha  s e l ecc ionado  e l  i n t e r v a l o  comprendido e n t r e  e l  a s e n t a -  

miento d e l  c a s i n g  de 133[8" [4.20Qt) y  l a  profundidad t o t a l  

(16.0011) como i n t e r v a l o  de e s t u d i o ,  segGn informe de p e r  - 

f o r a c i 6 n  d e l  pozo. Ya que se encuent ra  en una zona p r o -  

hlema, 1 3  a r c i l l a s  expans ivas ,  l a s  c u a l e s  fueron  d e t e c t a -  

d a s  mediante  d i f r a c c i ó n  de rayos  -X  y l a s  r e s p e c t i v a s  prue - . 
bas  de l a b o r a t o r i o  hechas a  cada f l u í d o  diseñado.  

E l  i n t e r v a l o  en mención c o n s t a  de dos t ramos,  por  t r a t a r -  

s e  de d i f e r e n t e s  d iámet ros  de  aguje ro .  

Además, s o l o  s e  h a r 5  e l  e s t u d i o  econbmico a  l o s  fluidos 



base agua salada (Cl.Na, C1.K) y base emulsión inversa , 
por considerarse segtín los resultados de las pruebas he- 

chas anteriormente en capítulos 11 y 111, como los más a- 

decuados en cumplir el objetivo propuesto de minimizar i- 

nestabS1idad de arcillas en el área del Golfo de Guaya- 

quil. 

ESTUriO ECONOMICO DE LOS FLUIDOS PRESELECCIONADOS 

En e te diseño estimativo de perforaci6n, se considera 

cinc- tuherlas de revestimiento, sentadas a cinco dife- 

rent -S tamaños de brocas, como se indica en la Tahla 46, 

Fig. 18 y 19. 

Por 1. tanto se divide la prafundidad total estimada, en dos 

zona: A y B. Correspondiéndole a la zona A los interva- 

los 1, 11 y 111 respectivamente; y a la zona B los inter- 

valos IV y V respectivamente. Cada uno de los intervalos 

aqul me-ycionados difieren tanto en diámetro como en pro- 

fundidai. 

Para los intervalos comprendidos en la zona A, se procede - 
rá a perforar en condiciones bastante similares a los ya 

perforados en el pozo T. # 1  (Campo T.), tan se10 variando 

cierta cantidad de materiales a usarse y por su puesto los 

voltímenes respectivos. 

En la zona B, ser5 dande se har5 el estudio económico con 



%, TRAMO CON CEMENTO 

' TRAMO CON LODO 

FIGURA 18 D I S E ~ O  ESilMATlVO DE PERFO- 
RAClO N (4200'-16000' ). 
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l o s  f l u í d o s  prese lecc ionados  base agua s a l a d a  (C1.Na y C1.K) 

y base emulsión i n v e r s a ,  por  cons ide ra r se  zona problema , 
debido a  l a  p resenc ia  de un gran porcen ta j e  de a r c i l l a s  

p l a s t i c a s ,  l a s  c u a l e s  ocasionan problemas de i n e s t a b i l i -  

dad d e l  hueco t a l e s  como:- Derrumbes, pegamiento d i f e r e n -  

c i a l ,  ensanchamiento d e l  hueco, aumento d e l  contenido de 

s d l i d o s  en e l  f l u i d o  de pe r fo rac ibn ,  e t c .  

Los p r e c i o s  a  l o s  que se hace r e f e r e n c i a  en e s t e  e s t u d i o ,  
i c e  

son p r e c i o s  que corresponden a l  año 1'982, ya que con r c s -  
. . 

pecto  a  10s p r e c i o s  a c t u a l e s  v a r i a n  muy poco, por t r a t a r -  

s e  de p r e c i o s  de productos  FOB (Prec ios  que s e  mantienen 

aproximadamente cons tan te s  en e l  mercado). 

Ademas e l  cos to  t o t a l  de l a  zona A.  s e r á  considerado cons - 
t a n t e  a  l o  l a r g o  d e l  e s t u d i o ,  por  l o  ya expl icado  a!itc- 

* r iormente .  

S i  s e  cons idera  que l a s  operaciones  s e  r e a l i z a n  desde una 

plataforma au toe levab le  [Jack-Up's) t i p o  "UXMAL", con un 

remolque o barco de abas tec imiento ,  s e  e x p l i c a  e l  diseño 

de l o s  f l u i d o s  por  cada zona mencionada en l a  Tabla 46.  

h 

ZONA A (0'-4.200'1 ' 

Se asume una profundidad de 3QOt desde l a  mesa r o t a r i a  

h a s t a  e l  fondo marino, considerando una profundidad nomi- 

n a l  o  t i r a n t e  de agua de aproximadamente 230'. 



INTERVALO 1 (0 ' -450' ) - MARTILLANDO 

Durante  l a  p e r f o r a c i a n  de e s t e  i n t e r v a l o ,  no s e  u t i l i z a  

ningGn f l u i d o  de p e r f o r a c i ó n .  E l  a sen tamien to  de l a  zapa - 
t a  d e l  c a s i n g  de 30", s e  hace  m a r t i l l a n d o  h a s t a  l a  p ro fun  - 
d idad  de 450 p i e s .  Por l o  t a n t o ,  no s e  u s a  m a t e r i a l e s  de 

f l u i d o  e n  e s t e  i n t e r v a l o  y  s e  asume un t iempo de o p e r a -  

c i e n  de un d í a .  

Casto d e l  f l u l d o  de p e r f o r a c i ó n  (C1) = $ 0.00 

INTERVALO 11 (450 ' -1 .000 ' )  FLUIDO NATIVO/BENTONlTICO 

Se comienza a  p e r f o r a r  e s t e  i n t e r v a l o  desde 150 p i e s  a i r i  - 

ba de 450 p i e s  (Fondo m a r i n o ) ,  ya que e l  c a s i n g  de 30'' e s  

a s e n t a d o  a  450 p i e s  s i n  p e r f o r a r .  

Debo i n d i c a r  que  l a  p la ta forma  a  l a  que  s e  hace menci6n , 

t i e n e  t r e s  p i l e t a s  g randes  de p r e p a r a c i ó n  de f l u í d o  , de 

1.600 Bbl e n  t o t a l  de capac idad  y  que cada p i l e t a  b a j o  l a  

za randa  t i e n e  50 Bbl de capac idad .  

Adem5s e l  f l u l d o  en  s u  i n i c i o  e s  d e ' t i p o  n a t i v o ,  cuya f a -  

se c o n t i n u a  e s  agua de mar, con una s a l i n i d a d  de aproxima - 
damente 20.000 ppm ~ 1 -  y  a  medida que se va  pe r fo rando  se 

t r a n s f o r m a  en  un f l u l d o  t i p o  B e n t o n l t i c o ,  con p rop iedades  

promedio e s t i m a t i v a s  de : 



Densidad : 8 ,7  - 9,3 Lb/gal 

S a l i n i d a d  : 5.000 - 10.000 ppm ~ 1 -  

F i l t r a d o  : 11. cc/30 min (API) 

E l  uso d e l  equipo de s d l i d o s ,  s e r a  cont inuo ,  dada l a  gran 

c a n t i d a d  de s d l i d o s  a encon t ra r se .  

MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO 11 

c* 1. Vol. 

2. Vol. 

3. Vol. 

4. wol. 

*- 

En superficie (se asu..e pileta 2+piletas 
zaranda) 

~ . .  200 Bbl 

Hueío recubierto 300r Casing 30ff 
C 

262 Bbl 

Hueco abierto 700' agujero 26v+15%=459,41+68 ,9 529 Bbl 

(Apénd. C, Tab. 8, ref. 19) - 

Sub total  991 Bbl  

Diluci6n 1 O%/pérdida por día) x 1 día 99 Bhl 

TOTAL 1,090-Bb1, --------- 
v e r  Tabla 471 

INTERVALO 111 (1.000'-4.200')  FLUIDO SALADO (SAL/DEXTRID) 

Este i n t e r v a l o  s e r 5  per forado  con un f l u i d o  s i m i l a r  a l  ya 

usado en e s t e  i n t e r v a l o  en e l  pozo T .  # l .  

Las propiedades 'promedio d e l  f l u i d o  s e  mantendrán aproxi -  

madamente como: CL 

Densidad : 9,3 Lb/gal - 9,s. Lb/gal 

Viscosidad (Embudo) : 55 - 65 Seg 

Mltxado : 8 - 13 cd30 m i n  (API) 

SalWdbd : 95.000 - 105.000 ppn C1- 



Además po r  expe r i enc i a  de pozos ya per forados  en dicha á- 

rea, espec ia lmente  d e l  T.,  s e  ad i c iona rá  un p o r c e n t a j e  de 

6% de  d i e s e 1  d e l  volumen t o t a l ,  con e l  f i n  de l u b r i c a r  

l a s  paredes  d e l  hueco, a n t e s  de b a j a r  t u b e r í a  de r e v e s t i -  

miento  de 13 <'. La s a l i n i d a d  ha s i d o  e levada  a  100.000 

ppm ~ 1 '  debido a l  requer imien to  y l a  b e n t o n i t a  p r e h i d r a t a  - 

da  d u r a n t e  48 horas  a n t e s  de a g r e g a r l a  a l  f l u í d o .  

MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO 111 

1 . Vol. En Superficie asumido 700 Bbl 

2. Vol. C1 .QOO1) casing 20" 355 Bbl 

[&End. C, Tab. 5, ref.  19) 

3. Vol. (3.200') agujero 17 lh" +lo%= 951,36+95,14 1 .O17 Bbl 

(Ap6nd. C, Tab. 8, ref .  19) 

Sub to ta l  2.102 Bb1 

4. (Vol. diluci6n 25%/pérdida por 
día) x  8 días 4 .2O4 Bbl 

5. Vol. Adicional (un preparado) 500 Bbl 

TCrrAL 6.806 Ebl 

E l  tiempo h a s t a  aqu l  empleado s e  e s t ima  en 10 d i a s  y  e l  

c o s t o  es t imado de l o s  m a t e r i a l e s  co r r e spond ien te s  a  l a  zo - 
na A e s  de $89.343,017.  



ZONA B (4.200'-16.000') 

FLUIDO BASE AGUA SALADA (C1.Na) 

INTERVALO I V  (4.200'-11.000')  LODO SALADO (C1.Na) 

Se agrc;a  s a l  en polvo ( p u r a ) ,  pa ra  consegui r  l a  s a l i n i -  

dad de l eada .  E l  agua s e r á  ob ten ida  d e l  mar y  t r a t a -  
19 

da previamente  a n t e s  de e n t r a r  a  formar p a r t e  d e l  f l u i d o  . 
Se u s a r á  p a r t e . d e 1  f l u l d o  a n t e r i o r  ya que l a s  propiedades 

i d n i  a s  de d icho  f l u l d o ,  son i g u a l e s  a l  que s e  d i s e ñ a  en 

e s t e  i n t e r v a l o .  Además l a  Ben ton i t a ,  s e r á  p r e h i d r a t a d a  

a n t e ;  de a g r e g a r l a  a l  f l u l d o  du ran te  48 ho ras .  

Las 2ropiedades  promedio a  consegui r se  s e r á n  : 

Densidad : 9,s - 12,s Lb/gal . 
\'iscosidad mbudo) : 40 - 6Q Seg. 

W : 1 5 - 2 5 c p  
2 

YP : 15 - 20 Lb/100 pie 

Filtrado 5  - 8 cc/30 min (API) 

C lon i r~s  : 40 .O00 -5Q. 000 ppm C1- 

Sblidos : 1 5 - 2 5 %  

Se u s a r á  un compuesto l 'ORGANrCO-ALUMINICO1f, p a ra  cont ro  - 
l a r  problemas de p e r f o r a c i b n ,  asoc iados  con a r c i i l a s  ex-  

23,24 
pans ivas .  Es t e  producto s e  l lama SUPER SHALE TROL(SST) 

y l o  f a b r i c a  l a  compañla MILCHEM y  puede s e r  usado en cual  - 
q u i e r  t i p o  de f l u l d o ,  ya s e a  base  agua f r e s c a  o  agua s a l a  - 
da ,  e  i n c l u s o  en f l u l d o s  base  emulsión i n v e r s a .  



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO IV 

1 . Vol. Superficie 700 Bbl vol, 

2. Vo1.[4.2OO1) casing 133/811 639 Bbl mterior 

(Apénd. C, Tab.5, ref. 19) 
1 

3. Vol. [h. 800 '1 agujero 1 2 /4 l1*1 0%=991+99 1 .O90 Bbl 
(Apgnd. C, Tab.8, ref. 19) 

Sub total 2.429 Bbl 

4. (Vol. Diluci6n 1 S%/pErdida por 
día) x 20 días 7.287 Bbl 

,Cr . - Sub total 9.71 6 Bbl . + 

5. (-Vol. que había en intervalo 
anterior) -1.339 Bbl 

TOTAL 8.377Bbl 
(Ver Tabla 49) 

INTERVALO V [.11.Q0O1-16.Q001] FLUIDO SALADO (C1.Na) 

Se usa un flufdo del mismo tipo que se us6 en el interva- 

lo anterior, estimándose propiedades promedio de : 
Y 

Densidad : 12,s - 13,7 Lb/gal 
Viscosidad (Marsh] : 50 - 70 Seg. 

W 20 - 35 cp 
YP . - . 15 - 25 Lb/lOQ pie2 
Filtrado . 2 - 3 cc/3Q min CAP11 

, - 
Qoruros :40.OQO - 50.000 ppm ~ 1 -  

Sólidos 15 - 25% 
Aceite : 4% 



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V 

1. Vol. Superficie 

2 .  vol. (11 . aoa f j  Casing 95/81t 

700 Bbl 1 Vol.anterior 
834 Bbl 

J 
(Apénd. C, Tab. 5, ref .  19) 

3. Vol. (5.000f) agujero 8L/2t1+S%=351+17 368Bbl 

(Apénd. C, Tab. 8, ref .  19) 

Subtotal 1.902 Bbl 

4. v o l .  Dilución 1 5%/pérdida por 

día) x 40 dfas 11.412 Bbl 

7- 

Subtotal '13.314Bbl .. 
5. (-Vol. ,que había en intervalo - 

, - 
anterior) - - 1 .S34 Bbl 

'RYrAL 11 .78Q Bbl 

(Ver Tabla 5Q) 

E l  t iempo es t imado  p a r a  e s t a  zona e s  de 60  d í a s  y e l  c o s t o  
* 

de  m a t e r i a l e s  en  e s t a  zona B ,  se e s t ima  en $ 452 .560 , l .  

Por  l o  t a n t o  s e ' - e s t ima  un t o t a l  de 70 d f a s  en  p e r f o r a r  e l  

pozo,  con un COSTO TOTAL DE MATERIALES (cT) = (C+C 1, ESTIMA - 
DO EN $541 .903 ,11 .  

FLUIDO BASE AGUA SALADA CC1 . K) 

INTERVALO IV (4.200' -1 1 . O O O 1  ) FLUIDO SALADO (Cl.  K) 
\ 

E l  f l u í d o  a u s a r s e  en  e s t a  zona,  s e r á  d i f e r e n t e  en s u  cons  - 



t i t u c i ó n  i ó n i c a  a l  f l u i d o  usado e n  l a  zona A ,  po r  l o  t a n -  

t o  é s t e  s e r á  un f l u i d o  nuevo,  dada s u  base  s a l i n a .  

Se a g r e g a r á  s a l  de (C1.K) en  polvo ( p u r a ) ,  p a r a  consegu i r  

l a  s a l i n i d a d  deseada .  E l  agua s e r á  o b t e n i d a  d e l  mar y  

t r a t a d a ,  p rev iamente  en  l a  p l a n t a  de t r a t a m i e n t o ,  a n t e s  

de  e n t r a r  a  formar  p a r t e  d e l  f l u i d o  y  s e  a b a s t e c e r á  c o n t í  - 
nuamente de agua f r e s c a  c a s o  de s e r  n e c e s a r i o .  

La B e n t o n i t a  que s e  u s e ,  s e r á  previamente  p r e h i d r a t a d a  , 

d u r a n t e  48 h o r a s ,  a n t e s  de formar  p a r t e  d e l  f l u i d o  de p c r  - 
f o r a c i b n .  Además se empleará  e l  compuesto (SST) en peque 

ña  c o n c e n t r a c i b n ,  ayudando a l a  i n h i b i c i 6 n  de a r c i l l a s  ex -- 

p a n s i v a s .  

Las p rop i edades  promedio e s t i m a d a s  son : 

Densidad : 9,s - 12,4 Lb/gal 

Viscosidad (mbudo) : 

W : 10 cp 

YP : 30 Lb(100 pie2 

Filtrado : 8 - 13 cc/30 min (491) 

Cloruros : 22. Q00 - 25.000 ppm ~ 1 -  . 

Potasio : 25.QQO- 27.Q00 ppn K+ 

Sblidos : 15 - 25 % 



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO I V  

1. Vol. Superficie 700 Bbl 

2. Vol. C4.20Ot) Casing 13 '/a'' 

(Apénd. C, Tab. 5, ref .  19) 

639 Bbl 

3. Vol. .6.8QO.']agujero 1 2 "+lo% 1 .O90 Bbl 

(Apénd. C, Tab. 8, ref .  19) 
Sub t o t a l  2.429 Bb1 

4. (Vol. Dilucidn 1 2%/pérdida por 
&a) x 19 dfas .5.538 Bbl 

TOTAL 7.967 Bbl 

ver -.abla 51) 

INTEWALO V (11 .QOOt-16.000') FLUIDO SALADO (C1.K) 

Se t r a t a  de  un f l u f d o  d e l  mismo t i p o  que se  usd e n  e l  i n -  

I t e r v a l o  a n t e r i o r ,  cuyas p rop i edades  promedio s e  e s t iman  
L 
[ en : 
i 

Densidad : 12,4 - 13,7 Lb/gal 

Viscosidad (Embuda ) : 

W : 15 cp 

YP : 3Q Lb(lQ0 pie2 

Filtrado : 3 - 6 cc/30niin (@I] 

Cloruros : 22.QQQ - 25. QQQ ppm C1- 

Potasio : 25.QQO- 27.000 ppm K+ 

S61idos : 15 - 25 % 

Aceite : 3% 



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V 

1. Vol. Superficie 

2. vol. 1 . 0 0  Casing gS/sff 

[ w n d .  C, Tab. 5, ref. 19) 

834 Bbl anterior 

3. Vol. (5.0001) agujero 8 4," + 5% 368 Bbl 
(Ménd. C , Tah . 5, r e  f .  1 9) 

Sub to ta l  1.902 Bbl 

4. Wol. Dilución 14Wperdida por 

dia) x 40 dIas 10.651 Bbl 

3ib t o t a l  12.553 Bbl 

5. (-Vol. que habla en b t e rva lo  

anterior) - 1 .S34 Bbl 

TOTAL 11 .O19 Rhl 

(Ver Tab la  52) 

Se e s t i m a  un tiempo de  59 d i a s  y un c o s t o  de m a t e r i a l e s  en 

e s t a  zona B de $ 538 .759 , l I .  

Por  l o  t a n t o  se e s t i m a  un t o t a l  de  69 d i a s  en p e r f o r a r  e l  

pozo,  con un c o s t o  t o t a l  de m a t e r i a l e s  (CT) = [C+C1), e s t i  - 
mado en $ 628.102,12. 



FLUIDO 

INTERV. 

BASE EMULS ION INVERSA 

AL0 IV (4,200'-11 .O00 
SION INVERSA) . 

' )  FLUIDO B 

Se trata de un fluido nuevo de emulsidn 

ASE ACEITE (EMUL- 

inversa, de base 

aceite. Este fluido dado su naturaleza no reactiva con 

las arcillas, daría una estabilidad m5xima a la formación 

reduciría la desintegración de los sólidos finos al fluf- 

do, dando menos problemas a la-operacidn como un todo. La 
CW * 

estabilidad y resecamiento de la formacidn impuesta por 

el fluido 'base aceite, probablemente permita perforar con 

densidades inferiores a las actualmente usadas, dando me- 

jores rendimientos de las brocas y ratas de penetración 

mas rápidas, sin el peligro ni los problemas de atasca- 

miento o de torque. Tambien reduciriia los peligros de 

Y 
daño a la formacidn. 

Se estima las siguientes propiedades : 

Relacidn petróleo/agua : 70/30 

Densidad 

W . - : 20 - 28 CP 

YP : 6 -- 12 Lb/100 pie2 
7 < .  

Filtrado (HP y HT) : 4 -6ccAPI 

Cloruros : 350.000 ppm ~ 1 -  

Sólidos : 1Q - 15% 
Estabilidad eléctrica : 550 - 600 voltios 



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO I V  

1 . Vol. Superficie 700 Bbl 

2. vol. (4.200~) Casing 13 '/a" 

(&&d. C. Tab. 5, ref .  19) 

639 Bbl 

3. Vol. 6. 800t) agujero 12 1/,tt+2t=991+20 1.011 Bbl 

(Apénd. C., Tab. 8, ref .  19) 
%b t o t a l  2.350 Bbl 

4. Wol. Diluci6n 5% /pérdida por 
\ 

h día) x 16 días 1.880 Bbl 

TOTAL 4.230 Bbl de 

(Ver Tab l a  53) fluido 

i 
5 INTERVALOV (11 .QQQ1-16 .800 ' )  FLUIDOBASEACEITE (EtIUL- 

SION INVERSA) . 

S e r í a  u n , f l u í d o  d e l  mismo t i p o  que s e  us6  en  e l  i n t e r v a l o  

a n t e r i o r ,  cuyas  p rop i edades  promedio se es t iman  en  : 

Relaci6n petrbleo/agua : 70/30 

Densidad : 12,3 - 13,s Lb/gal 

W : 22 - 30 cp 

YP : 7 - 14 ~ b / l 0 0  pie2 

Filtrado : 6 - 8 c c A P I  

Clomros : SX) .O00 - 350 .O00 ppm ~ 1 -  

Estabilidad e léc t r ica  : 600 - 700 voltios 
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MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V. 

Vol. Superficie 

vol. (1 1 .OOot) Casing 9 t t  

[Apénd. C, Tabla 5, ref. 19) 

700 Bbl vol, 

834 Bbl 1 anterior 
Vol. (5.000t) agujero 8 1/21' + 3%. 351+11 362 Bbl 

[Apénd. C, Tabla 8, ref. 19) 

Sub total 1 .896 Bbl 

Wol. Dilución 8%/pérdida por 

dfa] x 35 dfas 5.309 Bbl 
.e 

". Su6 total 7.205 Bb1 

C-Vol. que habla en intervalo . . 

anterior) - '1.534 Bbl 
TOTAL 
. . 5.671 Bbl de fluído 

(Ver Tabla 54) 

El tiempo estimado para esta zona es de 5l.días y el costo 
* 
de materiales en esta zona B ,  se estima en $ 626.415,7. 

Por lo tanto se estima un total de 61 días en perforar el 

pozo, a un costo total de materiales' (CT] = (C+C1), estima - 

COMPARAC ION TECNTCA-ECONOMTCA DE DICHOS FLUIDOS [SELECCION) 

Del estudio técnico-económico hecho a cada fluido prese- 



leccionado, se estima resultados totales, en costo de mate - 
riales en dólares ($) de cada fluído, mostrados a continua - 
ción: 

FLUIDO BASE AGUA SALADA (C1 . Na) $ 541.903,11 

FLUIDO BASE CLORURO DE POTASIO (C1.K) " 628.102,12 
FLUIDO BASE ACEITE EMLJLSION INVERSA " 715.758,71 

Si junto a los resultados totales antes mencionados se ob- 

serva detenidamente: Costo en (%)  por intervalos de cada 

fluido, Gráfico 15, y costo de materiales por zonas, Grá- 

fico 16. 

Se estima que a pesar de no ser el fluido base (C1.K) el 

más barato de los tres fluidos, sin embargo, técnicamente 

es el más recomendado a ser usado, ya que trabaja por ejem - 

P ~ O  : en relación a un fluido tipo Sal/Dextrid o (C1.Na) , 
con una densidad menor a estos y con un poder de inhibi- 

ci6n de arcillas (Lutitas) mucho más eficiente; en cambio 

con relación a un fluído base aceite emulsión inversa que 

técnicamente es el mejor inhibidor de arcillas expansivas, 

el fluido base (C1.K) es menos costoso y no tiene el po- ' 

der de contaminación del medio ambiente que tiene el men- 

cionado fluído. 

Sin embargo, un fluído base aceite emulsión inversa podría 

ser usado en un campo en desarrollo, donde se va a justi - 



ficar su alto costo. 

Con estos antecedentes y por considerarse el 5rea en estu - 
dio de tipo exploratorio, el fluído de perforación base 

cloruro de potasio (Cl.K), es el seleccionado, para mini- 

mizar la inestabilidad de las arcillas de dicha área en 

el Golfo de Guayaquil. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1 .  SegGn l a  l i t o l o g f a  y e s t r a t i g r a f i a ,  e l  p o r c e n t a j e  de 

a r c i l l a  e s  b a s t a n t e  n o t o r i o  a  l o  l a r g o  de l a  p e r f o r a -  

c i 6 n  d e l  Pozo T .  #1 y  en  g e n e r a l  en  l o s  ú l t i m o s  t r e s  

pozos p e r f o r a d o s  en  e l  Golfo  de Guayaqui l .  

C 

2 .  La columna l i to lóg ica ' aprox imadamente  en  un 70% e s  a r  - 

c i l l o s a ,  e n  un 20% a renosa  y  en un 10% l i m o l i t i c a .  
L 

3 .  La mues t ra  de mayor p o r c e n t a j e  de a r c i l l a  p l á s t i c a  , 

r e s u l t ó  s e r  l a  N", que f u e  o b t e n i d a  a  (12.200t-12.300t) 

de  p ro fund idad .  

* 
4 .  E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  a c e p t a  que : 

- La m i n e r a l o g i a  de  l a s  a r c i l l a s  según mic ro scop i a  e -  

l e c t r ó n i c a  de  b a r r i d o / a n á l i s i s  de e n e r g i a  d i s p e r s a  y  

d i f r a c c i ó n  de  rayos  - X  demuest ra  que ;  l a s  mues t ras  

d e l  Pozo T-. # 1  en  s u  mayoria son :  L i m o l i t a s ,  L u t i t a s ,  

cuya composición dominante de a r c i l l a ,  cuarzo ,  p l a -  

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

A r c i l l a  y  m a t e r i a l  amorfo e s t á n  en  un rango de (16-5790). 

En l a  mezcla de  e s t r a t o s  a r c i l l o s o s  e s  dominante l a  



f r a c c i ó n  de  a r c i l l a  en  e l  rango de (45-100%).  

Se d e t e c t a  g ran  p o r c e n t a j e  de mon tmor i l l on i t a  c á l c i c a ,  . 

s egu ido  de poco p o r c e n t a j e  de  mon tmor i l l on i t a  s d d i c a  y  

de  o t r o s  f i l o s i l i c a t o s  como : i l l i t a ,  c l o r i t a s ,  micas 

t i p o  moscov i ta ,  h id romicas  y  m i n e r a l e s  c a o l i n í t i c o s .  

( t r a b a j o  de  Espinosa  T ? ~ ) .  LO a n t e r i o r  ha s i d o  compro - 

bado a  l o  l a r g o  de l o s  t r a b a j o s  expe r imen t a l e s  r e a l i z a  - 
dos .  

5 .  Los problemas que ocas ionan  l a s  l u t i t a s  s e  a n a l i z a n  y  

se so luc ionan  en func ión  d e l  t i p o  de l u t i t a .  

6.  Mediante l a s  p ruebas  de i n s p e c c i ó n  v i s u a l ,  s e  d e t e r m i -  

na  que e n  l o s  f l u í d o s  : Base agua f r e s c a  [Lignosulfona - 

t o )  , base  agua s a l a d a  (C1 .Na y  C12 .Ca) l a s  mues t r a s  de 

a r c i l l a  s e  b i d r a t a n  con n o t o r i e d a d .  En cambio en e l  

f l u f d o  base  (C1.K) s u  h i d r a t a c i d n  e s  mínima. Finalmen - 
t e  en un f l u f d o  liase a c e i t e  CEmulsión I n v e r s a )  s e  p r o -  

duce una t o t a l  d e s h i d r a t a c i ó n .  

7. Las a r c i l l a s  p r e s e n t a n  mayor a c t i v i d a d  en un f l u í d o  ba 

se agua f r e s c a  (7 ,5 -9 ,5  Me/100 g r )  y  menor a c t i v i d a d  

en  un f l u f d o  d e  emuls ión i n v e r s a  (.1-1,4 ~ e / 1 0 0  g r ] .  



8. El hinchamiento es notorio en un fluído base lignosul - 
fonato en cambio en un fluído de emulsi6n inversa prác - 
ticamente es nulo. 

9 .  Durante las pruebas experimentales se observó la pre- 

sencia de abundante espuma en los fluidos, lo cual al- 

teraba las propiedades y por tal razón fue necesaria 

la utilización de estearato de aluminio como antiespu- 

'.- mante. 

' j  

1 0 .  Los fluidos que técnicamente contrarrestan el problema 

de inestabilidad de arcillas son : Fluidos base agua 

salada [Cl.Na, C1.K) y fluído base emulsión inversa. 

11. Mientras mayor es el poder de inhibiciBn del fluído , 
* mayor es el costo de aditivos usados. 

RECOMENDACIONES 

1. Hacer a su debido tiempo las pruebas de difraccion de 

rayos -X. 

2. Hacer un análisis de ripios constantemente, especial- 

mente en zonas donde se detecte arcilla plgstica. 



Diseñar  l a  densidad d e l  f l u í d o  de pe r fo rac ión  s e l e c c i o  

nado, en  funci6n de un p e r f i l  de p r e s i o n e s  d e l  á r e a  en 

e s t u d i o .  .- 

P r e h i d r a t a r  l a  b e n t o n i t a  a n t e s  que é s t a  s e a  agregada 

a  l o s  f l u i d o s  s a l a d o s  base  (Cl.Na, C 1 2  .Ca y C 1  . K )  du- 

r a n t e  unas 48 ho ra s  respec t ivamente .  

-. 
I 
C 

S i  se t r a b a j a  en e l  l a b o r a t o r i o ,  debe d i l u i r s e  p r e v i a  
1 

- 
mente e l  e s t e a r a t o  dé a luminio y  soda c á u s t i c a ,  a n t e s  

de  a g r e g a r l o s  a l  lodo.  

Recomiendo probar  e l  compuesto Orgánico-Alumínico, su -  
23 per  s h a l e  t r o l  (SST) en  e l  f l u i d o  se l ecc ionado ,  dada 

s u  c a r a c t e r l s t i c a  p r i n c i p a l  de  buen i n h i b i d o r  de a r c i -  

l l a s  p l á s t i c a s ,  p a r a  eva luac ión  de s u s  r e s u l t a d o s .  

Después de  habe r se  hecho' e l  r e s p e t i v o  e s t u d i o  t é c n i c o  

econ6mico con l o s  f l u l d o s  p re se l ecc ionados ,  s e  recoqien  - 
d a  u s a r  e l  f l u í d o  de p e r f o r a c i e n  base  c l o r u r o  de  p o t a  - 
s i o ,  como e l  m % s  adecuado p a r a  minimizar l a  i n e s t a b l l i  - 
dad de l a s  a r c i l l a s  de d i cha  5re.a en e s t u d i o ,  en e l  

Golfo de Guayaquil.  



8. Un fluido base emulsidn inversa podria ser usado aun- 

que su costo es elevado, ya que se llegaria a la pro- 

fundidad total (P.T.) en un menor tiempo de operación, 

dado su poder lubricante e inhibidor total de expansi- 

vidad de arcillas. 

9. Se recomienda usar cinco tuberias de revestimiento , 
sentadas a cinco diferentes tamaños de hrocas, como se 

indica en la Tabla 46. Esta recomendación surge sin 

embargo, teniendo en mente el problema de la expansivi - 

dad de las arcillas solamente. 

Futuros trabajos deberán tomar en cuenta también pre- 

siones de sobrecarga, gradientes de fractura, presión 

de poros, etc. 

10. En la zona A comprendida de [O1-4.200t], se recomienda 

usar un fluido similar al utilizado en dicha zona du- 

rante la perforación del pozo T. #l. 

11. El fluido seleccionado base [Cl.K), se recomienda se 

use en al zona B comprendida desde (4.200' - PT). . 

12. De usarse en el futuro en el Golfo de Guayaquil un 

fluido base emulsión inversa, debe de hacerse un eitu- 



dio de contaminacidn del medio ambiente, con el fin de 

preservar la riqueza itioldgica existente en dicha á -  

rea. 

13. Usese el equipo de sólidos continuamente, dado la gran 

cantidad de sólidos a encontrarse en dicha zona. 
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TABLA 27 

PWEBA DE DISPERSION 

ImCS SATJUX)C CüMPARATIVOC BASE : (C1 . K) , (C12 .Ca) Y (Cl. Na) 

PROCESO 

DE 

TRABAJO 

Etapa . . 
Inicial 

Etapa a las 

24 Hrs. 

Etapa a las 

48 Hrs. 

No hubo 

Dispersión 

Dispersada y 

Digregada 

POCO 

No hubo 

Dispersión 

Dispersada y 

Digregada 

Completamente 

No hubo 

Dispersión 

NO hubo 

Dispersión 





- - 'O : : : .O P P PESO I L W q a l l  
a m o  %l O 

0 - ,O .o - - 'O - - <n 1 GRAOENTE ( i r i l p k ) ,  z z m 
O 
B 

l 1 I 1 
1 

: -: : -a: Z flLTRAD0 lccl3Omin) 5 

- - -  m .- .- -- - - - O V) O COSTRA 0111 putql 
r 

7 

0 m m  
O  - - - ,  - o '5 C W R U R O S C I - l p p m )  O  

r 
o 0 0 0  O 

o - 
8 g : e. $ O 

CALCIO Ca' lppml 
O 

- 0 -  - - 
V) 

- 9 -: 1 CONTENIDO DE ARENA I*l.V) 

- - 

DRISPAC IR)  

CELLEX 

SODA CAVSTlCA 

BICARBONATO - 
DEXTRID 

I I 
C 

ESTERATO DE ALUMINIO -4 

x x x x  DIESEL G 
x DRISPAC SUPERLO 

B 
o 
O 

X X X X X  a- BROXIN 
(I, 

x 1 Y S A L  

I CAR8ONOX 



w  w w w w o r m  u) 
m  m r n m  m w w w  w  

O a N m  a o ( V 1 2  d d 
N m m m m o  m m 
F F C C  C F F F  F F 



O O 0 0 0 0 0 0  O O 
O O o 0 0 0 0 0  0 0 
O O 0 0 0 0 ~ 0 0 ~  O O . . 
w m  o ( ~ o a a d '  O m 
m a  m a o o o o  O O 

T W P F  r r 



S
 
T

A
B

L
A

 
3

2
 

1 

E
T

A
P
A

 
IN

IC
IA

L
 

L
O

D
O

 
B

A
S

E
 

A
G

U
A

 
F

R
E

S
C

A
 

L
IG

N
O

S
U

L
F

O
N

A
T

O
 

1 
A

D
IT

IV
O

S
 

Y
 

Q
U

IM
IC

O
S

 
1
0
 

A
gu

a 
(F

re
s
c

a
) 

~
b

l
*

 
1

 
B

e
n

to
n

it
a

 
L

b
/B

b
l*

 
4 

O
 

B
a

ri
ta

 
,-

 L
b
/B

b
l*

 
2

0
5

 

S
o

d
a 

c
á

u
s

ti
c

a
 

L
b
/B

b
l*

 
1

 
Q

 
- 

B
ro

x
in

 
' 

L
b

/B
b

l*
 

1 O
 

C
 M

 
C

 
L

b
/B

b
l 
* 

0
 4

 
E

s
te

a
ra

to
 d

e
 A

l.
 

g
a

l/
B

b
l*

 

D
e
n

si
d

a
d

 
(L

b
/g

a
l)

 
L

ec
 

6
0

0
 

L
ec

 
3
0
0
 

P
V
 

(c
p

) 
Y

P
 

(
L

~
/

I
 
0
0
 p

ie
2

) 
G

e
le

s 
G

i/
G

f 

PH
 

'/P
H

. 
f 

F
il

tr
a

d
o

 A
P

I 
(c

c
/3

0
 

m
in

) 
P

.f
 

(c
c

) 

Co
st
ra
 

p
u

lg
.)

 
%

 
A

re
n

a
 

%
 

S
Ó

li
d

o
s 

%
 

A
gu

a 

M
U

E
S

T
R

A
S

 
I 

1 

T
em

p.
 

A
m

b
ie

n
te

 
D

e
n

si
d

a
d

 u
n

if
ic

a
d

a
. 

B
u
en

a 
v

is
c

o
s
id

a
d

 

B
ue

n 
Y

P
 

B
u
en

a 
re

la
c

ió
n

 G
el

es
 

E
x

c
e

le
n

te
 

PH
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

f
il

tr
a

d
o

 
B

u
en

a 
a

lc
a

li
n

id
a

d
 

E
x

c
e

le
n

te
 

c
o

s
tr

a
 

E
x

c
e

le
n

te
 

B
ue

n 
in

te
rc

a
m

b
io

 



T
A
B
L
A
 
3
3
 

E
T
A
P
A
 
T
N
T
E
I
Z
M
E
D
X
A
 
L
Q
D
O
 
L
T
G
N
O
S
U
L
F
O
N
A
T
O
 
D
E
S
P
U
E
S
 
D
E
 
C4
8 

H
O
R
A
S
)
 

-
 

-
 

P
R
O
P
I
E
D
A
D
E
S
 F
I
S
I
C
A
S
 Y
 Q

U
IM

f C
A

S
 

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
a
 

(
O
F
)
 

D
e
n
s
i
d
a
d
 

(
L
b
/
g
a
l
l
 

L
e
c
 

6
0
0
 

L
e
c
 
3
0
0
 

P
V
 

(
C
P
)
 

Y
P
 

(
L
~
/
I
O
O
 

p
i
e
2
)
 

G
e
l
e
s
 
Gi
/G
f 

P
H
 

PH
. 
~
/
P
H
.
 f
 

F
i
l
t
r
a
d
o
 
A
P
I
 

(c
c/
30
 m
i
n
)
 

P.
 f
 

(
C
C
 

C
o
s
t
r
a
 

(1
/3
2 
pu
lg
.)
 

%
 
A
r
e
n
a
 

%
 
s
ó
l
i
d
o
s
 

%
 
A
g
u
a
 

I
n
t
e
r
c
a
m
b
i
o
 i
d
n
i
c
o
 

(
M
e
/
1
0
0
 g
r.
) 

OB
SE
R'
VA
CI
ON
 

C
o
n
s
t
a
n
t
e
 

R
e
l
a
t
i
v
a
m
e
n
t
e
 
c
o
n
s
t
a
n
t
e
 

H
u
b
o
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

H
u
b
o
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 
r
e
l
a
c
i
ó
n
 

H
u
b
o
 d
e
c
r
e
c
i
m
i
e
n
t
o
 

P
e
q
u
e
ñ
o
 i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

H
u
b
o
 d
e
c
r
e
c
i
m
i
e
n
t
o
 

H
u
b
o
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

T
o
t
a
l
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

- 

T
o
t
a
l
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 

A
p
r
o
x
i
m
a
d
a
m
e
n
t
e
 c
o
n
s
t
a
n
t
e
 

D
e
c
r
e
c
i
m
i
e
n
t
o
 

e
n
 m
u
e
s
t
r
a
 
N
a
 



I 
M

U
E

S
T

R
A

S
 

A
D

IT
IV

O
S

 
Y

 
Q

U
IM

IC
O

S
 

TA
BT

JI
 3

4'
 

E
T

W
A

 F
W

A
~

 LO
D

O
 

LI
G

N
O

SU
L~

O
N

A
TO

 

PR
O

PI
E
D

A
D

E
S 

F
IS

IC
A

S
 Y

 
Q

U
IM

IC
A

S 

1 

@
 

A
gu

a 
fr

e
s

c
a

 
' 

B
b

l*
 

S
o

d
a

c
á

u
s

ti
c

a
 

L
b

/B
b

l*
 

Q
 
- 

B
ro

x
in

 
L

b
/B

b
l*

 
C

 M
 

C
 

L
b

/B
b

l*
 

D
ri

sp
a

c
 - 

Ft
eg

 
L

b
/~

b
l*

 

-
-
-
 

-
-

 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 
(O

F
) 

D
en

si
d

ad
 

L
b

/g
a
l)

 
L

ec
 

6
0
0
 

L
ec

 
3

0
0

 
?
 

PV
 

(C
P

) 

Y
P 

(L
~

/I
O

O
 p

ie
2

 )
 

G
e
le

s 
G

i/
G

f 
P

H
 

PH
 . l

/P
H

. 
f 

F
il

tr
a

d
o

 A
P

I 
(c

c
/3

0
 

m
in

) 

P
. 
f 

(C
C

) 

C
o

s
tr

a
 

(1
/3

2
 

p
u

lg
.)

 
%

 
A

re
n

a 
%

 
s

ó
li

d
o

s
 

%
 
A

gu
a 

In
te

rc
a

m
b

io
 

ió
n

ic
o

 
(M

e/
10

0 
g

r.
 )

 

O
B

S
E

R
V

A
C

IO
N

 

&
 

0
, 1

 
0

,2
5

 

1
 ,o

 
0

, 2
 

0
,0

5
 

C
o

n
st

a
n

te
 

I
 R

e
la

ti
v

a
m

e
n

te
 
se

 b
a

jd
 

R
e

la
ti

v
a

m
e

n
te

 
se

 b
aj

6
 

B
u
en

a 
re

la
c

ió
n

 

B
ue

n 
PH

 
a

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 

B
u
en

a 
a

lc
a

li
n

id
a

d
 

E
x

c
e

le
n

te
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

o,
 1 

o,
 5

 
2

,o
 

o,
 2

 
0

,2
 

0
, 
1

 
0

,2
5

 

1
 ,o

 
0

,2
 

0
,0

5
 

~
e

c
u

~
e

r
a

c
ió

n
 

e
x

c
e

p
to

 e
n

 
N
s
 

O
q

u
e

 d
e

c
re

c
ió

 

P
a

ra
 

b
a

ja
r 

v
is

c
o

s
id

a
d

 

P
a

ra
 b

a
ja

r 
f
il

tr
a

d
o

 
I 

0
, 

1
 

0
,2

5
 

1
,0

 
0

,4
 

O
, 

1 

0
, 
1

 
0

,5
 

2,
O

 
0

,4
 

0
, 
1

 

0
,1

6
 

0
,5

 
2

,o
 

0
, 

2
 

0
, 

1 



T
A

B
L

A
 

3
5

 

E
T

A
P

A
 

IN
IC

IA
L

 L
O

D
O

 
B

A
S

E
 

A
G

U
A

 
S

A
L

A
D

A
 

(C
1

.N
a

) 

1 
M

U
E

S
T

R
A

S
 

1 
A

D
IT

IV
O

S
. 

Y
 

Q
U

T
M

IC
O

S
 

A
g

u
a 

fr
e
sc

a
 

B
e

n
to

n
it

a
 

S
o
d
a 

c
á

u
st

ic
a

 
Q 

- 
B

ro
x

in
 

S
a

l 
(C

1.
N

a)
 

B
a

ri
ta

 
D

ri
sp

a
c

- 
R

e
g

 
D

e
x

tr
id

 
S

o
d

a
 A
S
H
 

E
s

te
a

ra
to

 d
e
 A

l.
 

B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b/

B
bk

* 
L

b
/B

b
l*

 
L

b
/B

b
l*

 
L

b
/B

b
l*

 
L

b
/B

b
l 
* 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

g
a

l/
B

b
l*

 

PR
O

PI
E

D
A

D
E

S 
F

IS
IC

A
S

 Y
 

Q
U

IM
IC

A
S 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 
D

en
si

d
ad

 
(O

F)
 

6
0
 

(L
b

/g
al

) 
1 o

 
Le
c 

6
0
0
 

L
e

c
 

3
0
0
 

PV
 

(c
p

) 
YP

 
(L

b/
lO

O
 

p
ie

2
) 

G
e

le
s

 
G

i/
G

f 
PH

 
PH

. 
l/

P
h

. 
f
 

F
il

tr
a

d
o

 A
P

I 
(c

c
/3

0
 

m
in

) 
P

 f 
(C

C
) 

C
o

s
tr

a
 

(1
/3

2
 

p
u

lg
.1

 
C

lo
ru

ro
s

 
(C

l-
 

P
P

~
)

 
C

a
lc

io
 

(c
a+

+
 

p
g

)
 

%
 
A
r
e
n
a
 

%
 
só

li
d

o
s 

%
 

A
g

u
a 

%
 

A
c

e
it

e
 

In
te

rc
am

b
io

 i
6

n
ic

o
 

(M
e1

10
0 

g
r.

) 

@
 

@
 

Q
 

O
B

S
E

R
V

A
C

lO
N

 

1 
1 

1 
2

1
,5

 
2

1
,5

 
2

1
,5

 
1

,5
 

1
,5

 
1

,5
 

9
 

9
 

9
 

9
 3

 
9

3
 

9
3
 

S
e
 a

lc
a
n

z
a
 1

0
0
.0

0
 

pp
m

 
~

i 
7
 0

 
7
0
 

7
0

 
S

e
 o

b
ti

e
n

e
 P

 =
1
0
 L

b
/g

a
l 

1
,7

 
1

,7
 

l
f

7
 

4 
4 

4 
e 

p
re

c
ip

it
a

 
e

l
 c

a
lc

io
 

li
m

in
a

r 
es

pu
m

a 

D
e

n
si

d
a

d
 d

is
e
ñ

a
d

a
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

~
x

c
e

l
e

n
t

e
s

 
PH

 v
a

ri
a

b
le

 
R

e
la

ti
v

a
m

e
n

te
 a

lt
o

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
R

e
la

ti
v

a
m

e
n

te
 a

lt
a

 
E

x
c

e
le

n
te

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 
A

c
e

p
ta

b
le

 



T
A

B
L

A
 

3
6

 

E
T
A

PA
 

IN
T

E
R

M
E

D
IA

 
L

O
D

O
 

B
A

SE
 

A
G

U
A

 
SA

L
A

D
A

 
C

C
1
.N

a)
 

PR
O

PI
E
D

A
D

E
S 

F
IS

IC
A

S
 

Y
 
Q

U
IM

IC
A

S 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 

D
en

si
d
ad

 
L
e
c
 

6
0
0
 

L
ec

 
3
0
0
 

PV
 

YP
 

G
e
le

s 
PH

 

F
il

tr
a

d
o

 A
P
I 

P
f 

?
 

C
o

st
ra

 
. 

C
lo

ru
ro

s 

C
a
lc

io
 

%
 
A

re
n
a 

%
 
s
ó

li
d

o
s
 

%
 
A

c
e
it

e
 

%
 
A

gu
a 

In
te

rc
a
m

b
io

 i
d

n
ic

o
 

(M
e/

10
0 

g
r.

 

M
U

E
S

T
R

A
S

 

O
B

S
E

R
V

A
C

IO
N

 

-
-
 

v
a

ri
ó

 p
o
co

 

s
e

 e
le

v
ó

 t
o

ta
lm

e
n

te
 

R
e
la

ti
v

a
m

e
n

te
 
c
o

n
st

a
n

tr
 

S
e 

e
le

v
a
ro

n
 (
a
c
e
p

ta
b

le
) 

P
H

 v
a

ri
a

b
le

 
In

c
re

m
e
n
to

 
to

ta
l 

ex
- 

c
e
p

to
 
en

 
N
Q
 

In
c
re

m
e
n
to

 
to

ta
l 

A
c
e
p
ta

b
le

 

S
e 

e
le

v
ó

 t
o

ta
lm

e
n

te
 



T
A

B
L

A
 

3
7

 

E
T

A
P

A
 

F
IN

A
L

 
L

O
D

O
 

B
A

S
E

 
A

G
U

A
 

S
A

L
A

D
A

 
(.

C
l.

N
a

) 

&
 

A
D

m
IV

O
S

 
Y

 
Q

U
IM

IC
O

S
 

A
g

u
a 

fr
e
sc

a
 

B
e

n
to

n
it

a
 

S
o
d
a 

c
á

u
st

ic
a

 
Q

 -
 B

ro
x

in
 

S
a

l 
(C

1.
N

a)
 

B
a

r
it

a
 

D
ri

sp
a

c
-R

e
g

 
D

e
x

tr
id

 
S

o
d
a 

A
SH

 

E
s

te
a

r
a

to
 d

e 
A

l.
 

B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

L
b

/B
b

l*
 

g
a

l/
B

b
l*

 

PR
O

PI
E

D
A

D
E

S 
F

IS
IC

A
S

 Y
 

Q
U

IM
IC

A
S 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 
(O

F
) 

D
e

n
si

d
a

d
 

(L
b

/g
a

l)
 

L
e

c
 

6
0
0
 

L
e

c
 

3
0
0
 

PV
 

(C
P

) 

Y
P

 
(L

b
/1

0
0

 
p

ie
')

 
G

e
le

s
 

G
i/

G
f 

PH
 

P
H

.l
/P

H
.f

 
F

il
tr

a
d

o
 

A
P

I 
(c

c
/3

0
 

m
in

) 
P

f 
(c

c
) 

C
lo

ru
ro

s
 

(
~

1
-

 P
P

~
)

 
C

a
lc

io
 

(c
a+

+
 

pp
m

) 
%

 
A

re
na

 
%

 
só

li
d

o
s 

%
 

A
g

u
a 

%
 

A
c

e
it

e
 

In
te

rc
a

m
b

io
 i

ó
n

ic
o

 
(M

e/
10

0 
g

r.
) 

M
U

E
S

T
R

A
S

 

se
 r

ec
u

p
cr

ó
 l

o
d

o
 y

 
se

 
d

is
m

in
u

y
o

 V
p.

 

P
a

ra
 i

n
cr

em
en

ta
r 

sa
li

n
id

a
d

 

A
c

e
p

ta
b

le
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

E
x

c
e

le
n

te
 

E
x

c
e

le
n

te
 

~
c

e
p

ta
b

ie
 ex
ce

p
to

 N
Q

 
3
 

R
e

la
ti

v
a

m
e

n
te

 a
c
e
p

ta
b

 9
 

e
 

E
x

c
e

le
n

te
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

S
e 

n
o

tó
 i

n
cr

em
en

to
 t

o
ta

l 



T
A

B
L

A
 

3
8

 

I 
M

U
E

S
T

 

A
D

IT
IV

O
S

 
Y

 
Q

U
rM

IC
O

S
 

A
g
u
a 

F
r
e

s
c

a
 

B
b
lf

 
B

e
n

to
n

it
a

 
L

b
/B

b
l 

S
o

d
a

 
c

á
u

s
t
i
c

a
 

L
b

/B
b

l*
 

Q
 
- 

B
ro

x
in

 
L

b
/B

b
l*

 

S
a

l 
(C

1.
K

) 
L

b
/B

b
l*

 
B

a
ri

ta
 

L
b

/~
b

l*
 

D
ri

sp
a
c
 
- 

R
eg

 
L

b
/B

b
l 
* 

D
e
x

tr
id

 
L

b
/B

b
l*

 
C

a
rb

o
n
a
to

 
d

e
 
P

o
ta

s
io

 
L

b
/B

b
l*

 
E

s
te

a
ra

to
 d

e
 

A
l.

 
g

a
l/

B
b

l*
 

D
en

si
d
ad

 
L

ec
 

6
0
0
 

L
ec

 
3
0
0
 

.. 
G

e
le

s 
G

i/G
f 

PH
 

PH
 . ~

/P
H

. f
 

F
il

tr
a

d
o

 A
PI
 

(c
c
/3

0
 

m
in

) 
P

 f 
(C

C
) 

C
o

st
ra

 
(1

/3
2
 
p

u
lg

. 

C
lo

ru
ro

s 
C

a
lc

io
 

((
21

' 
pp

m
) 

(C
a+

+
 p

p
n
) 

%
 
A

re
n
a 

%
 
s
ó

li
d

o
s
 

%
 
A

gu
a 

%
 
A

c
e
it

e
 

In
te

rc
a
m

b
io

 
ió

n
ic

o
 

(M
e/

1
0
0
 
g

r.
) 

O
B

S
E

R
V

A
C

IO
N

 

S
e 

a
lc

a
n

z
a
 
5
0
.0

0
0
 
m

 C
1' 

6
 0
 

1
0
 

3
 0
 

25
 

S
e 

n
o

ta
 
c
la

ra
m

e
n

te
 m

en
o
r 

qu
e 

Y
p

 
1
0
 

O
b
se

rv
am

o
s 

u
n
 
Y
p
>
 P

v 
61

1 
O 

b
e

p
ta

b
le

 
lG
 5

/i 0
,5
 
A

c
e
p

ta
b

le
 

A
c
e
p

ta
b

le
 

No
 

ta
n

 b
u
en

a 
A

c
e
p

ta
b

le
 

A
c
e
p

ta
b

le
 



T
A
B
L
A
 
3
2
 

E
T
A
P
A
 
Z
N
T
E
q
M
B
D
I
A
 
L
O
D
O
 
B
A
S
E
 
C
L
O
R
U
S
O
 
D
E
 P

O
T
A
S
W
 

C
C

L
.K

l 

P
R
O
P
I
E
D
A
D
E
S
 F

i
S

m
 Y
 
Q
U
I
M
I
C
A
S
 

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
a
 

D
e
n
s
i
d
a
d
 

L
e
c
 
6
0
0
 

L
e
c
 
3
0
0
 

P
V
 

Y
P
 

G
e
 l
e
 S

 

P
H
 

F
i
l
t
r
a
d
o
 A
P
I
 

P
 f
 

C
o
s
t
r
a
 

C
l
o
r
u
r
o
s
 

C
a
l
c
i
o
s
 

%
 
A
r
e
n
a
 

%
 
s
ó
l
i
d
o
s
 

%
 
A
g
u
a
 

%
 
A
c
e
i
t
e
 

I
n
t
e
r
c
a
m
b
i
o
 i
ó
n
i
c
o
 

(M
e/
10
0 
gr
. 

) 

M
U
E
S
T
R
A
S
 

@
 

6
0
 

10
,O
 

3
6
 

2
7
 

9
 

1
8
 

7/
11
 

1'
4 5

 
1
1
 
1,
4 

2,
0 

O
B
S
E
R
V
A
C
I
O
N
 

P
o
c
a
 v
a
r
i
a
c
i
ó
n
 

H
u
b
o
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 t
o
t
a
l
 

S
e
 m
a
n
t
u
v
o
 c
o
n
s
t
a
n
t
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

~
e
c
r
e
c
i
ó
 t
o
t
a
l
m
e
n
t
e
 

I
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 m
a
s
i
v
o
 

I
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 m
a
s
i
v
o
 

I
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 m
a
s
i
v
o
 

!%
.O
oü
 

2
5
0
 

C
o
n
s
t
a
n
t
e
 

1
n
c
r
e
m
e
n
t
Ó
 p
o
c
o
 

8
8
 

2
I
O
 

5,
O 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

H
u
b
o
 
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
 



T
A

B
L

A
 

4
0

 

E
T

A
P

A
 

F
IN

A
L

 
L

O
D

O
 

B
A

S
E

 
C

L
O

R
U

R
O

 
D

E
 

P
O

T
A

S
T

O
 

C
C

~
.K

~
 

A
D

IT
IV

O
S

 
Y

 
Q

U
IM

rC
O

S
 

A
g

u
a

 
(

F
r

e
s

c
a

)
 

B
b

l*
 

B
e

n
to

n
it

a
 

~
b

/
~

b
l

*
 

S
o
d
a 

c
á

u
s

ti
c

a
 

~
b

/
~

b
l

*
 

Q
 -

 B
ro

x
in

 
L

b/
B

bl
* 

S
a

l 
(C

1.
K

) 
L

b/
B

bl
* 

B
a

ri
ta

 
L

b
/B

b
l 
* 

D
ri

s
p

a
c

 - 
R

eg
 

L
b

/B
b

l*
 

D
ex

 tr
id

 
L

b
/B

b
l 

C
a

rb
o

n
a

to
 d

e 
p

o
ta

si
o

 
L

b
/B

b
l*

 
E

s
te

a
ra

to
 d

e
 A

l.
 

g
a

l/
B

b
l*

 

PR
O

PI
E

D
A

D
E

S 
F

IS
IC

A
S

 Y
 

Q
U

IM
IC

A
C

 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 
(
O
F
)
 

D
e

n
si

d
a

d
 

(L
b

/g
al

) 
L

e
c

 
6

0
0

 
L

e
c

 
3
0
0
 

PV
 

(C
P)

 
Y

P 
(

~
/

1
 

0
0

 p
ie

2
) 

G
e

le
s

 
G

i/
G

 f
 

PH
 

PH
. 

~
/P

H
. f

 
F

il
tr

a
d

o
 A

P
I 

. 
(c

c/
3

0
 

m
in

) 
P

f 
(C

C
) 

C
o

s
tr

a
 

(1
/3

2
 

p
u

lg
.)

 
C

lo
ru

ro
s

 
(C

l'
 

pp
m

) 
C

a
lc

io
 

(
~

a
+

+
 pp

m
) 

%
 
A

re
n
a 

%
 
S

ó
li

d
o

s 
%

 
A

g
u

a 

%
 

A
c

e
it

e
 

~
n

te
rc

a
rn

b
io

 ió
n

ic
o

 
(M

e/
10

0 
g

r.
 

6
0
 

1
0

 
3

4
 

2 
7 7 

2
0

 
6

/1
0

 
Lo 

f5
/1

 O
,! 

6
,O

 
1 

,o
 

1 
,o

 
4
5
.
0
0
0
 

1
0

0
 

0
,2

5
 

1
5

,7
5

 
8
 3

 1 
,o

 
5,

O
 

M
U

E
S

T
R

A
S

 

6
0
 

1 o
 

3
 2 2 
6
 

6
 

2 
o 7
/1

2
 

.o ,
5/

1 
O,! 

8
,O

 
1 

,o
 

1 
,o

 
50

.0
00

 
: 0

0
 

0
,2

5
 

1
5

.7
5

 
8
 3
 1 
,o

 
5

,5
 

O
B

S
E

R
V

A
C

IO
N

 

'a
ra

 b
a
ja

r 
v

is
c
o

si
d

a
d

e
s 

P
a

ra
 r

e
c

u
p

e
ra

r 
p 

P
e

q
u

e
ñ

a
 v

a
ri

a
c

ió
n

 
B

a
jo

 t
o

ta
lm

e
n

te
 

A
c

e
p

ta
b

le
 

1 
,o

 
1 

,o
 

5
.0

 
1 5

.5
 

~
u

b
o

 u
n

 r
e

la
ti

v
o

 i
n

ci
em

en
tl

 



d d d  ri 
al al al al 
U U U  

W G W  W X 

-. . 
O o c r a  

3 0 C V l n Q I Q F  - - .  
n m r a m c i 4 K T a  CS: - 0 m m m . i  

m  cr? .-m CV a 

LO, 



T
A
B
L
A
 

4
2
 

E
T
A
P
A
 
I
N
T
E
R
M
E
D
I
A
 
L
O
D
O
 
B
A
S
E
 
E
M
U
L
S
T
O
N
 
I
N
V
E
R
S
A
 

P
R
O
P
I
E
D
A
D
E
S
 
F
I
S
I
C
A
C
 Y
 
Q
U
I
M
I
C
A
C
 

~
e
m
p
e
r
a
t
u
r
~
 
(
O
F
)
 

E
s
t
a
b
i
l
i
d
a
d
 
e
l
é
c
t
r
i
c
a
 

(v
ol
t.
) 

D
e
n
s
i
d
a
d
 

( L
b
/
g
a
l
)
 

L
e
c
 
6
0
0
 

L
e
c
 

3
0
0
 

P
V
 

(
C
P
)
 

' 

YP
 

(
~
b
/
1
0
0
 p
i
e
2
)
 

G
e
l
e
s
 

Gi
/G
f 

P
H
 

P
H
.
~
/
P
.
~
 

F
i
l
t
r
a
d
o
 
(
H
P
;
y
 H
T
)
 

cc
. 

P
 5

 
(
c
c
)
 

d
a
l
i
n
i
d
a
d
 
t
o
t
a
l
 x
 

1
0
0
0
 p
p
m
 

C
o
s
t
r
a
 

(
1
/
3
2
 p
ul
g.
) 

%
 
A
r
e
n
a
 

%
 
S
ó
l
i
d
o
s
 

%
 
A
g
u
a
 

%
 
A
c
e
i
t
e
 

I
n
t
e
r
c
a
m
b
i
o
 i
ó
n
i
c
o
 

(
M
e
/
1
0
0
 g
r.
 )

 

O
B
S
E
R
V
A
C
E
O
N
 

-
-
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
d
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
3
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

A
c
e
p
t
a
b
l
e
 

O
B
S
E
R
V
A
C
I
O
N
 
:
 D
u
r
a
n
t
e
 
e
s
t
a
 
e
t
a
p
a
 
s
e
 p
u
d
o
 
o
b
s
e
r
v
a
r
 q
u
e
 
e
l
 
l
o
d
o
 n
o
 

a
l
t
e
r
a
c
i
ó
n
 

a
l
g
u
n
a
,
 
r
a
z
ó
n
 p
o
r
 
l
a
 c
u
a
l
,
 n
o
 
s
e
 u
s
ó
 n
i
n
g
ú
n
 
t
r
a
t
a
m
i
e
n
t
o
.
 



TABLA 4 3  

ETAPA I N I C I A L  LODOS COMPARATIVOS C1.K , C12.Ca 

A D I T I V O S  Y Q U I M I C O S  

A g u a  ( F r e s c a )  
B e n t o n i t a  

Soda cáustica 

Q - B r o x i n  

Sal 

B a r i t a  

D r i s p a c - R e g  

CMC 

D e x t r i d  

Soda ASH 

B b l *  
Lb/Bbl* 

L b / B b l *  

Lb /Bb l  * 
Lb/Bbl* 

Lb /Bl  * 
Lb/Bbl* 

Lb/Bbl*  

Lb /Bb l  * , 
L b / B b l *  

E s t e a r a t o  de A l .  g a l / B b l *  

PROPIEDADES F I S I C A S  Y QUIMICAS 

T e m p e r a t u r a  (OF) 

D e n s i d a d  (&&al . 
L e c  600 

L e c  300 

PV (CP) 

YP ( L ~ / I O O  pie2 
G a l e s  Gi /Gf  

PH P H . 1 n H . f  

Filtrado (HP y H t )  cc 

P.f/P.m 

C o s t r a  (1 /32  pulg. 

c1- 
~ a + +  

% Arena 

% sólidos 

% A g u a  

% A c e i t e  

~ n t e r c a m b i o  iónico (Me/100 gr. 

L O D O S  

60 

1 o 
3 2  

2 7 

5 

2 2 

'/13 
11/11 

1 4  

1 /  - 
1 , 5  

10. OOC 

2 0 0  

o ,  2 

2 , 8  

95 

2 , o  

4 , 5  

60 

1 o 
69 

4 5 

2 4  

2 1 

9 /14  

11/, 1 

50 

1 /9 

> 2 , 0  

'O. O00 

800 

0 , 4  

8,6 

90 

1 , o  
4 , O  - 

O B S E R V A C I O N  

C a n t i d a d  e x p e r i m e n t a l  
1 3  L b / ~ b l  

C a n t i d a d  experimental 
para cada t ipo de lodo 
C a n t i d a d  para P =10 Lb/ga 

Se u t i l i z ó  en e l  lodo 
p2.m 

e uso en dos lodos 
IC1.K y C 1  .Na)  
Mayor cantidad en iodo 
C12.Ca para precipitar 

E l e v a d o  f i l t rado en e l  
lodo base C12 .Ca 

E l e v a d a  costra en lodo 
C12 . C a  

E x c e l e n t e  

A c e p t a b l e  

V a r i a b l e  c o m p o r t a m i e n  - 
to  iónico. 
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TABLA 4 5  

ETAPA F I N A L  LODOS COMPARATIVOS Cl.K, C12Ca y C1.Na 

A D I T I V O S  Y Q U I M I C O S  

A g u a  ( F r e s c a )  B b l *  - 

B e n t o n i t a  Lb/Bbl* 

Soda C á u s t i c a  Lb/Bbl* 

Q- B r o x i n  Lb/Bbl* 

Sal Lb/Bbl* 

B a r i t a  L b / B b l *  

D r i s p a c - R e g  Lb/Bbl* + 

CMC Lb/Bbl* 

D e x t r i d  Lb/Bbl*- 

Soda ASH Lb/Bbl* 

E s t e a r a t o  de A l .  g a l / B b l *  

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

TEMPERATURA (OF) 

. D e n s i d a d  
L e c  600 

L e c  300 

PV (CP) 

YP ( L ~ / I O O  pie2 

G e l e s  (Gi /Gf)  

PH P H  .l/PH. f 

Fi l t rado (HP y HT) cc . 
P.f/P.m . - 
C o s t r a  (1 /32  p u b  
c1- (PP) 

Ca++ (PP) 

% Arena 

% Sblidos 

% Agua  

% A c e i t e  

Intercambio iónico (Me/100 gr ) 

L O D O S  1 

- 
5 

- C l a r o  incremento de 
D r i s p a c  

- 

OBSERVACION 
C1.Na 

- 
1 , s  

o, 4 

C o r r e c t a  

E x c e l e n t e  

E x c e l e n t e  

S i n  embargo se mantiene 
s l to  e l  f l l t rado en lodc 
Z 1 2  . C a  

Zostra en lodo C12.Ca A 
S a l i n i d a d  en C12. Ca y 
Z1.Na v 
:a++ en C12.Cay C1.Na V 
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M U E S i R A  

GRII\FI CO 1 MUESTRAS SELECCIONADAS. 
PROFUNDIDAD ( P i e s )  ( V S )  

MUESTRA ( G r )  



1 
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1 ~ e / b  Gr 1- 

GRAFICO 2 PRUEBA(2.3) 1 NTERCAMBIO IONICO POR ETAPAS 
EN LOS FLUIDOS BASE LIGNOSULFONA- - 
10 (-), CLNa C.-), CLK (--4, Y EMULSION 
INVERSA ( ETAPA INICIAL), PROFUNDIDAD 

( P i e s )  lVS ) ( M e  100 Gr). 



GRAFlCO 3 PRUEBA (2.3 ) INiERCAMRiO 10NiCO POR 
EiAPA EN LOS FLUIDOS BASE LIGNOSUL- 
FONATO 1-1, CL Na C--) ,C LK C.--.-), Y 
EMULSION INVERSA (-----) ( ETAPA A LAS- 
4 8 i-[ORAS ). PROFUNDIDAD (pies) (vs ) 

( M e  100Gr)e 



GRAFICO 4 PRUEBA (2.3) INTERCAMBIO IONlCO POR 
ETAPAS EN LOS FLUIDOS BASE LIGNO- 

Y EMULSION INVERSA.( ETAPA FINAL). 

PROFUNDIDAD (pies)Ivsl ( ~ e / l 0 0  Gr ) 



GRAF~CO 5 HINCHAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE 
ARCILLA EN LOS FLUIDOS W S E  LIGNO- 
SULFONATO (-),CL Na (-4, CLK C.-.-.-.$ 

Y EMULSION INVERSA DIAMETRO INICI- 

AL.PROFUNDIDAD (Pies) (vs )  DIAMEIRO 

(cm). EMULSION INVERSA 6----4 



I - - 
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GRAFICO 6 HINCHAMIENTO D E  LAS M U E S T M S  D E  

ARCILLA E N  LOS FLUIDOS BASE LIGNO- 

SULFONAiO (-1, CLNa (--1, CLK +--3 
Y EMUL SlON INVERSA (-----), DIAMETRO 
A M S  24 1-IORAS. PROFUNDIDAD (Pies)  

(VS ) DIAMETRO [cm ) . 



2 3 4 5 6 
D IAMETRO \cm)- 

7 HINCkIAMIENTO DE LAS MUESiRAS DE 
ARCILLA EN LOS FLUIDOS BASE LIGNO- 

SULFO NATO (-), C t N a  C.-.),CLK C.-.--) 

Y EMULSION INVERSA C-----), DIAME TRO 
A LAS 48 HORAS. PROFUNDIDAD (Pies) 

( V S )  DIAMETRO (cm ), 







1 I 1 I 
I 

$5 30 L5 t O  7 5 
DIAS- 

GRAFICO 10 COSTO POR DIA T # 1 





EL AREA SOMBREA D A  REPRESENTA 

LA  D I F E R E N C I A  ENiRE LAS PRESIO- 

NES  D E  FRACTURA E N  EL FONDO Y 

LA M l N l M A  E N  POZO A B I E R T O  EN LA  

ZAPATA. 

SI MBOLOGIA 
P R E S I O N  DE F R A C T U R A  

P R E S I O N  NORbiAL D E  POROS--- --- 
PRESION DE FORMACION -.-S -. -. -. 

PRESION P S l  ~OW- 

GRAFlCO 12 . PERFIL DE PRESIONES DEL POZO 
i # l .  
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GRAFICO 16 COSTO DE M A T E R I A L E S  POR 

ZONAS. DOLARES ( v s )  ZONAS 



INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Del análisis experimental realizado con las muestras de 

arcilla del pozo T. # 1  en los diferentes fluidos de perfo - 
racidn se han obtenido diferentes resultados tanto cuali- 

tativa como cuantitativamente, los mismos que han sido ta - 
bulados y graficados para ser discutidos como a continua- 

ci6n se explica : 

C* - En las Tablas 1 y 2 se %resume las muestras entregadas 

por el Departamento de Geología Regional CEPE-Guayaquil 

y la obtención de muestra tamizada a diferentes profun - 
didades respectivamente. 

- La Tabla 3 se refiere a las diferentes muestras a ser 

analizadas mediante difracción de rayos -X, para luego 

S en la Tabla 4 y Gráfico 1 ,  indicar cuales son las mues - 

tras más representativas a ser experimentadas en los 

fluldos base agua fresca (.lignosulfonato), base agua 

salada (Cl.K, Cl,.Ca y C1 ;Na) y base aceite (emulsidn 

inversa) respectivamente. 

Cabe mencionar que del análisis de difraccidn de rayos 

X hecho a las diferentes muestras de arcilla, en su ma - 
yorsa se trata de : limolitas , lutitas cuya composi- 

cidn dominante de arcilla, cuarzo, plagioclasa y piri- 

ta fueron detectadas. 



Arcilla y material amorfo se detecta en rango de 

(16-17%). 

En la mezcla de estratos arcillosos es dominante la 

fracción de arcilla en el rango de (45-100%). 

Haciendo un análisis más detallado, en el intervalo de 

(S.OQO1-13.Q001) se detecta un gran porcentaje de mont - 
morillonita cálcica, seguido de poco porcentaje de mont - 
morillonita sódica y de otros filosilicatos como: Ilii - 
ta, Cloritas, micas tipo moscovitas, hidromicas y mi- 

nerales caoliníticos. 

- Durante la inspecci6n visual, es claro observar en las 

Figuras 8 a 12, la hidratacibn, la poca hidrataci6n y 

la deshidratación de las muestras Cbolas) de arcilla , 
durante 24 y 48 horas en contacto con su respectivo 

fluido. 

Si observamos detalladamente la Fig. 8, vemos que en 

el fluldo tipo lignosulfonato, la hidratacl6n de las 

bolas de arcilla es bastante notorio. En cambio en í a  

Fig. 11, existe una total deshidratación dado que se 

trata de un flugdo tipo emulsi8n inversa. 

Debo mencionar que en la Fig. 10, hay una elevada hIn- . .  - T 
chazdn de las muestras, especialmente a las 48 horas , 



lo cual se debió a una falla involuntaria en el horno 

el6ctrico. 

Si se observa detalladamente el comportamiento de la 

muestra N", es precisamente en esta muestra donde 

se encuentra la mayor cantidad de arcilla expansiva y 

de ahi su comportamiento caprichoso. 

- Durante las siguientes pruebas : Intercambio idnico 

[catibnico), Tablas 12 a 16, Gráficos 2, 3, 4 y prue- 

bas con los diferentes fluidos, Tablas 32 a 45 al in- 

terpretar los resultados vemos claramente que la acti- 

vidad de las muestras de arcilla se incrementa despro- 

porcionalmente en un fluido base agua fresca (7,s-9,s 

Me/lQD gr.) no asi en los fluídos base agua salada 

[Cl.K, C12Ca y C1.Na) y peor en un fluido tipo emulsión 

inversa que tan solo alcanza C1-1,4 Me/100 gr.). 

Tanbien podemos observar la variación que sufren las 

propiedades fisicas y químicas de los diferentes fluí- 

dos diseñados, según se muestra en las Tablas 32 a 45 

respectivamente. 

De las Tablas 18 a 27 y Gráficos 5 a 8 se analiza que 

mientras las muestras están expuestas en el fluido du- 

rante mayor tiempo, el hinchamiento y dispersidn de las 



mismas es mayor (.3,8-6,O cm), como también mayor es el 

cambio sufrido en las propiedades fisicas y químicas 

del fluido, alcanzando el mayor diámetro y dispersión 

en la muestra No @. 

El rendimiento de la bentonita (Gráfico 14) con quien 

se trabajó en la preparación de los fluídos en el labo - 

ratorio, dio 72,s BGl/Ton., lo cual significa que se 

trata de una hentonita comercial laquagel) de buen ren - 
* 

dimiento. 
L .. 

La interpretación del perfil de presiones (Gráfico 12 

y 13), nos permite estimar buenos valores de densidad 

del lodo a medida que vayamos perforando en busca de 

la (PT) . Si miramos la Tabla 46 y Fig. 18 y 19, en 6s - 

tas se explica detalladamente el diseño estimativo de 

perforación con su tuherfa de revestimiento e interva- 

los respectivos. 

S i  se divide la (PT] estimada en dos zonas 4 y B. La 

perforación 3.e la zona B, intervalos IV y V (4.200' -PT) 

se realizará con el flufdo recomendado, por tratarse 

de zona problema de arcillas expansivas. En cambio la 

zona A ,  intervalos 1, 11 y 111 (0'-4.200') será perfo- 

rada con un fluido similar al utilizado en el pozo T.#l 

por haberse atravezado dichos intervalos en condicio- 



nes bastante favorables, segGn se indica en las Tablas 

28 y 29 respectivamente. 

- Si analizamos detenidamente las Tablas 47 a 54 y Grá- 

fico 15, se puede ver que durante los intervalos IV y 

V el costo de aditivos incrementa a medida que se a- 

traviesa dicha zona problema en busca de la CPT). 

Según st~di&? los días de operación se ven reduci- 

dos, mientras m5s inhibitorio es el fluzdo de perfora- 

ci6n. Pero esto no quiere decir que el fluído que a- 

rroje menos dfas en perforar hasta la (PT) sea el que 

se recomiende, ya que si se hace un estudio técnico-e- 

conómico de contaminaci6n del medio ambiente por ejem- 

plo, tal vez resulte no ser el más adecuado. 

- Por tal razón en el Grgfico 16, se ve el elevado costo 

en ddlares ($) que resultarfa si se perfora con un fluf - 
do tipo emulsión inversa, pero dado que el flufdo tipo 

cloruro de potasio, si reacciona favorablemente con 

las muestras de arcilla y con la formación, su recoaen - 
dación se respalda en el estudio tecnico-económico tea - 
lizado con diferentes flufdos preseleccionados inc lu f -  

do éste. 
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APENDICE 3 

ORDEN DE PREPARACION DEL F L U I m  LIGNCSULEQNATO 

A D I T I V O S  Y QUIMICOS 

W b l *  

Un B b l *  Agua + 30 Lb/Bbl*  B e n t o n i t a  

1.4-100 Lb/Bbl* B a r i t a  

2 .  Lb/Bbl* S o d a  cáustica 

3.+5 Lb/Bbl* Q- B r o x i n  

4.+0,2 Lb/Bbl* CMC 

5.+10 Lb/Bbl* B e n t o n i t a  

6.+105 Lb/Bbl* B a r i t a  

7.+0,5 Lb/Bbl* S o d a  cáustica 

8 .$5 -/BU* Q - Broxin 
9.+0,3 Lb/Bbl* CMC 

1Q.+Q,07 g a l / B b l *  E s t e a r a t o  de A l .  

TIEMPO DE BATIDO 
d 

minutos 

1 o 

1 o 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

3 



APENDICE 4 

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE (C1.Na) 

A D I T I V O S  Y Q U I M I C O S  

Lb /Bb l*  

BENTONITA PREHIDRATA+0,5 Lb/Bbl 

Soda cáustica 

1. + 4 Lb /Bb l*  Q-Broxin 

2 .  +60 L b / B b l *  B a r i t a  

3. +O,3 Lb/Bbl* D r i s p a c - R e g  

4. + 0 , 2 3  g a l / B b l *  E s t e a r a t o  de A l .  

5. + 0 , 7 5  Lb/Bbl*  Soda cáustica . 

6. + 3 Lb/Bbl* Q-Broxin 

7. a1 0 Lb/Bbl*  B a r i t a  

8. +1,4 I b / B b l *  D r i s p a c - R e g  

9. +1 Lb/Bbl* Soda ASH 

10. + 0 , 2 3  g a l / B b l *  E s t e a r a t o  de A l .  

11. + 4 Lb/Bbl* üextrid 

TIEMPO DE BATIDO 

Minutos 



APENDICE 5 

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE (C12.Ca) 

A D I T I V O S  Y QUIMICOS 

L b / B b l *  

BENTONITA PREHIDRATADA + 0,s 
Soda cáustica 

1 .  + 3 Lb/Bbl* Q-Brox in  

2. + 5 0  Lb/Bbl* B a r i t a  

3 .  + 1 , 6  I b / B b l *  C M C 

4. + 2 ~ b / ~ b l *  Soda A S H  

5 .  + 1 Lb/Bbl* Soda C á u s t i c a  

6 .  + 4 Lb/Bbl* Q-Brox in  

7 .  +20 L b / B b l *  B a r i t a  

8. + 0 , 5  Lb/Bbl* D r i s p a c - R e g  

9. + 2 Lb/Bbl*  C M C 

1 0 .  + 0 , 2 3  g a l / B b l *  E s t e a r a t o  de A l .  

TIEMPO DE BATIDO I 
Minutos 



- 
ORDEN 

N" 

1 .  

2. 

3 .  

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

1 0 .  

1 1 .  

1 2 .  

APENDICE 6 

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE (C1.K) 

A D I T I V O S  Y QUIMICOS 

Lb/Bbl* 

BENTONITA PREHIDRATADA + 0 , 5  Lb/Bbl* 

Soda cáustica 

1 .  t 4 Lb/Bbl* Q-Brox in  

2. +50 Lb/Bbl* B a r i t a  

3 .  + 0 , 5  Lb/Bbl* D r i s p a c - R e g  

4. + 0 , 3 5  gal/Bbl* E s t e a r a t o  de A l .  

5. + 0 , 7 5  Lb/Bbl* Soda C h s t i c a  

6. + 2 Lb/Bbl* Q - B r o x i n  

7. + 20 L b / B b l *  B a r i t a  

8. + 1 ,O Lb/Bbl* D r i s p a c - R e g  

9. + l , Q  Lb/Bbl* C a r b o n a t o  de P o t a s i o  

1 0 .  + 0 , 2 3  g a l / B b l f  E s t e a r a t o  de A l .  

1 1 .  + 8 ~b /Bbl*  D e x t r i d  

TIEMPO DE BATIDO 

M i n u t o s  

5 

5 

3 



APENDICE 7 

OREEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE EMOLSION INVERSA 

1 ( Se agrega 0,571 Bbl* (Diesel) I 

TIEMPO DE BATIDO ORDEN 

Na 

Se mezcla en un recipiente aparte 0,Cf¿248 

Bbl* soluciÓn (Carbo Tec-L)+5,72 rbnbl* 

GIME) 

ADITIVQS Y QUXMXCOS 

Se mezcla en otro recipiente 57,14 Lb/Bbl* 

(C12Ca) +O, 244 Bbl* (Agua) 

Lb/Bbl* 

Mezclar 2. en 1 . I 

Minutos 

Mezclar 3. en 4. 

5. +10 W b l *  (Carbo Trol A-9) 

Se hace prueba de estabilidad eléctrica (EE) 

8. +2,86 Lb/Bbl* (Carbo Gel) 

Se mide estabilidad de emulsibn (EE) 
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