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RESUMEN .

El presente trabajo trata de la seleccidén de un determina-
do fluido de perforacidn que seri coﬁpatible con la geolo-
gia encontrada en el Golfo de Guayaquil durante la perfora
cidén de pozos (off-shore). Especialmente cuando en el tra
yecto de la perforacidn se encuentran arcillas expansivas

0 plasticas.

Durante la realizacidn de este trabajo se procedid a tomar
. muestras de arcilla plastica a diferentes profundidades ,
con el fin de realiza: diferentes pruebas para dar con el
tipo de arcilla y tipo de fluido a ser emplecado, las mues-

tras fueron tomadas del pozo Tenguel #1, el cual en el de-

sarrollo de esta tesis se lo denomina T. #1.

Luego alternadamente se prepararon cinco fluidos de perfo-
racién uno base agua fresca (lignosulfonato), trecs base a-
gua salada (Cl.K, Cl,.Ca y Cl1.Na) y uno base petrdleo (emul
sién inversa), los mismos que fueron disenados con fines

experimentales,

La interpretacién de los resultados de las diferentes prue
bas nos dice que los fluidos mids compatibles con la forma-
cién son los base agua salada (C1.K, Cl,.Ca y Cl.Na) y emul-
sién inversa, por detectarse en las muestras de arcilla

gran porcentaje de montmorillonita calcica, seguido de po-

co porcentaje de montmorillonita sédica.



VII

Finalmente luego de hacer un estudio técnico-econdmico a
losvfluidos preseleccionados; Cl.K, Cl1.Na y emulsién in-
versa por ser quienes reaccionaron favorablemente con las
muestras de arcilla, se recomienda usar un fluido de per-
foracién base cloruro de potasio (C1l.K) para minimizar la
inestabilidad de las 'arcillas del 4rea del Golfo de Guaya

quil,
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas que actualmente tiene la in-
dustria de la perforacién, es el costo de la perforacidn
profunda especialmente costa afuera (off-shore), mds afn
cuando en busca de llegar al objetivo final (PT), se en-
cuentra con que el fluido de perforacidén no es compatible

con la litologia encontrada.

Por tal razdén este trabajo de investigacidn contribuye en
un porcentaje a resolver un prohlema técnico operacional,
intrinsico de la geologia del Golfo de Guayaquil que es

el de las arcillas expansivas o plisticas.

De tal manera que para seleccionar cuales o cual es el
fluido de perforacidén mis adecuado para contrarrestrar i-
nestabilidad de arcillas en el 4drea del Golfo de Guaya-
quil, se procedidé primero a tomar muestras de arcilla del
pozo T. #1 a diferentes profundidades para luego realizar
la prueba de difraccidén de Rayos - X (D;R-X) a diez de e
llas, con el fin de determinar el tipo de minerales de ar
cilla que corresponden a dichas muestras y de esta manera

poder identificar a que clase de arcillas corresponden.

Hago hincapié que la importancia de esta primera prueba
radica en que al saber la mineralogia de las arcillas del

irea en estudio del Golfo de Guayaquil, se puede entonces



19

tener un mejor criterio de disefio de los fluidos de perfo
racién, ante quienes reaccionardn las muestras de arcilla

hidratiandose o deshidratandose.

Luego de esta prueba se realizaron simultdneamente 1las
pruebas de : inspeccién visual, intercambio i6nico (catid
nico), hinchamiento, dispersién y las pruebas concernien-

tes a cada fluido de perforacidén disefiado.

Para tal efecto se prepararon cinco fluidos de perfora-
cién : uno base agua fresca (1ignosu1fonato); tres base g
gua salada (Cl1.K, Cl2.Ca, Cl1.Na) y otro base petrdleo (e-
mulsién inversa), con el fin de establecer en cual de e-
llos reaccionarian positivamente las muestras de arcilla

olitenidas del pozo en estudio,

Se sabe por literatura y experiencias con fluidos que los
fluidos de perforacién inhibitorios son los mds aconseja-
hles a ser experimentados en estos casos, pero por tratar
se de un fin netamente comparativo, se prueba también con

un fluido base agua fresca (lignosulfonato).

El proceso experimental de trabajo coﬂ los fluidos consis
te de tres etapas hien definidas: Etapa inicial; que €s
cuando la hola no esti en contacto con el fluido prepara-
do; Etapa intermedia, cuando lé bola de arcilla esti en

contacto con el fluido, para de esta manera durante 24 vy
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48 horas ver los efectos que se producen en la bola y flui
do; y Etapa final que consiste en recuperar las propieda-
des establecidas inicialmente, siempre y cuando haya habi

do alteracién alguna en el fluido.

Debo destacar que el hecho de hacer un andlisis comparati
vo con los fluidos base agua salada (Cl.X, Cl,.Ca y Cl.Na)
es eliminar la utilizacién del fluido menos compatible con
las muestras de arcilla, que resultd en este caso ser el

flufdo base (Cl,.Ca)..

En cuanto al estudio técnicé-econémico realizado a tres
flufdos preseleccionados, dos hase agua salada KH.K,CIJB)
y uno base emulsidén inversa, su evaluacién se hace en ha-
se a un disefio estimativo de perforacién, dividiendo 1la
(?T) en dos zonas: A y B; y cada zona en sus respectivos
intervalos, previo andlisis detallado de la litologia vy

estratigrafia de dicho pozo en estudio.

Los resultados de las pruebhas antes mencionadas, al ser
observados e interpretados, nos determinard cual es el
fluido que técnica y econdmicamente contrarreste dicho

problema, explicado al inicio de esta introduccibn.

Todos los andlisis y pruebas experimentales fueron reali-

zados en los laboratorios de Mecdnica de Suelos y Fluidos

de Perforacidn de la Escuela Superior Politécnica del Li-
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toral, excepto los andlisis de Difraccién de Rayos - X que
tuvieron que realizarse en el lahoratorio de Rayos - X de

la Escuela Politécnica Nacional (Quito).

Finalmente por la importancia del tema y dada su inciden-
cia en el campo técnico-socioecondmico del pais, este tra
bajo ha sido orientado desde el punto de vista netamente

investigativo.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

El Golfo de Guayaquil se encuentra localizado en la pla-
taforma continental de la costa del Océano Pacifico, al
sur-oeste del territorio ecuatoriano, presentando hasta
la fecha una caprichosa geologia.

40 .
Seglin Woodside, en su estudio posibilidades petroliferas

del Golfo de Guayaquil, afirma que la cuenca progreso .

es una cubeta sinclinal estrecha que corre de nor-este a
sur-oeste y contiene sedimentos que van del periodo oli-
goceno al perfodo reciente. Los limites sur-este y nor-
te de la cuenca estdn claramente definidos por levanta-

mientos de rocas cretadcicas metamdérficas y volcdnicas de
la cordillera occidental de los andes. En cambio en el
lado nor-oeste la situacién no es tan clara; pues la cuen
ca se extiende hasta tierra, y corre en direccidn nor-oces
te formando angulo recto con el eje de la cuenca submari
na,

A la vez Stalin Benitesm4, en su estﬁdio morfologia y se
dimentos de la plataforma continental del Golfo de Guaya
quil, del mapa ﬁorfotecténico del sur-oeste ecuatoriano

concluye que la zona II (Graben Jambeli) se encuentra 1o
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calizada en un ambiente de depositacidén sedimentario, 1la

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 Pacifico (fosa marina).

Con estos antecedentes geolégicos, en el afio 1966-1969
la compafiia ADA, descubre el campo amistad en el Golfo
de Guayaquil; y entre 19$-aﬁo§ 1969-1971 dicha compaﬁié
perfora varios pozos en gl'Golfo dévCuayaquil, de los
cuales los pozos perforados émistad; 1,3 y 4, segln da-
tos demuestran poseer rese;vas 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 (extinto) Abo-
gado JAIME ROLDOS AGUILERA, Presidente de la Replblica ,
creara la UEGG en el afio 1980, hoy llamada Subgerencia

Regional CEPE Guayaquil, la cual entre sus finalidades

tenia la de hacer trabajos &e exploracidén en el Golfo de
Guayaquil, para lo cual ésta contrata los servicios de u
na plataforma auto-elevable -a la compafiia Permargo Inter
national con la cual se perfora engfe los afios 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 fluido de perforacién 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 uﬁ fluido de per
foracién base agua (lignosulfonado-agua salada =100.000

ppm Ci} y T. #1, también perforado en el campo del mismo nom
bre alcanzando una profundidaq de 15.428 pies con un flui
do, en su mayoria sal/dextrid con una salinidad promedio

de 80.000 y 100.000 ppm de ion (Cl ) respectivamente. Por
tratarse de las primeras perforaciones y donde se carecia
.. a su vez de informacidn geoldgica necesaria, en el Golfo
de Guayaquil existieron ciertos proBlemas durante la per-
foraci6én de dichos pozos. tales como: Pérdida del lodo a

la formacién, incorporacidn de sélido al 1odo; pegamiento
de tuberfia (pegamiento diferencial), presiones anormales,
abastecimiento del lodo al pozo, falfa de salinidad, hin-

chamiento de las arcillas, inestabilidad del hueco, entre

~ otros, etc.

En virtud de estos probhlemas habidos y considerindose de
mucho interés el problema deiexpansividad (hinchamiento)
de arcillas plasticas, problema que es intrinsico en 1la
Geologia del Golfo de Guayaquil, se ha orientado éste tra
bajo de tesis a como minimizar dicho problema a través de
un fluido de perforacién adeCuado; para lo cual las posi-
hles soluciones que se darian se las concluirid al final

del trabajo de investigacién.

De los tres pozos perforados, esta investigacidén estd en
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su mayoria basada en datos e informacién del pozo T.#1,
el cual presentd como litologia y estratigrafia la si-

guiente

LITOLOGIA i

El control litoldgico en el pozo se efectué mediante el
andlisis microscdépico de ripios de perforacién, con una
densidad de muestreo dependiente del interés formacional

e hidrocarburifero (Ver columna litoldgica Fig. 2).

Las profundidades y den;idades de muestreo se indican a

continuacién;
PROFUNDIDAD - DENSIDAD DE MUESTREO
(pies)

350 - 4.200 - cada 50 pies
4,200 - 7,260 cada 30 pies
7.26Q - 8.700 _ cada 20 pies
8.7Q0 - 15.428 cada 10 pies

A lo largo de la columna lifolégicg‘del pozo7 s Fig; 2,
se‘puede observar con claridad que en la relacidén arci-
1la, aréna, las zonas arcillosas predominan en casi toda
la columna litoldgica con paquetes de arena y arenisca

que se consideran de poca magnitud y que no reflejan zo-
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nas arenosas notables.

La columna litoldégica se inicia con un paquete de arci-
1lla que va hasta los 1.200 pies. Aqui desaparecen las
areniscas y se continfia con arcillas y limolitas; esta
secuencia se continﬁa hasta los 5.500 pies donde reaparg
cen las areniscas en poca cantidad; decreciendo alin mis
a paftir de los 6.800 pies, hasta desaparecer por comple

to existiendo arcillas con intercalaciones de limolitas.

De 14.100 pies hasta ]4;500 pies se berforaron areniscas
con intercalaciones de lutitas. Luego hacia la Profundi
dad total (P I] del pozo se vuelve a perforar una alter-
nancia dé arcillas; areniscas y limonitas; Se buede'cog
cluir que la columna litoldgica del pozo en un 70% es ar

cillosa, 20% arenosa y 1Q% limolitica.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia atravesada en el pozo I; #1 hasta 1los
15.429 pies7, fue controlada litoldgicamente durante 1la
perforacidén, paleontoldgicamente en el laboratorio y co-
rrelacionada por medio de los registros eléctricos, de-

termindndose las siguientes formaciones:

FORMACION . EDAD
indiferenciado (Puni) ~ Pleistoceno ~
Progreso - PLioceno

Subibaja Mioceno. . ..
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FORMACION INDIFERENCIADO : Presenta las siguientes carac
teristicas: Tope 000'; base 7.300' (litolégico); poten-

cia 7.300'. La secuencia estratigrdfica estd representa
da por una alternancia de arcillas, limolitas, areniscas

y arenas conglomeriticas.

FORMACION PROGRESO : Sus caracteristicas son:'Tope 7. 300"
(1itoldégico); hase 15j§ﬂﬁ;_potencia 7.800'. La secuen-
cia litoldégica de esta formacidn se caracteriza por una

alternancia de areniscas, limolitas y arcillolitas.

FORMACION SUBIBAJA : Presentd las siguientes caracteris-
ticas: Tope 15.100' (1itoldgico); base sin definir;_poteg

cia sin definir.

Litol6gicamente el Iope de esta formacién ha sido deter- .
minado a partir de los 35.100°' por un cambio gradual de
limolitas a_arcillolitas; esta formacién se caracteriza
por ser arcillosa. Se presentan pequeﬁas cabas de are-
niscas, arenas y limolitas, las mismas que se alternan

con estratos mayores de arcilla y lutitas.

Por estudios poleontolégicos y por anilisis geoquimicos
de varios nGcleos de pared se puede deducir ‘que 1la peffg
racidén del pozo no llegd mis alld del mioceno medio infe

rior, por lo tanto no alcanzarfa la formacién dos bocas.
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Como acabamos de ver segﬁn la litologia y estratigrafia,
| el porcentaje de arcilla es bastante notorio a lo largo
de la perforacién del pozo y en general en los pozos per
forados en el golfo, razén por la cual se profundizari

en el campo de las arcillas plisticas.

ARCILLAS
36
CICLO GEOLOGICQ

Para el geblogo las arcillas no s6lo son particulas y a-
gregados de particulas sino también rocas que consisten

de ciertos minerales.

Los minerales no se encuentran en las rocas del centra
de la corteza terrestre, pero abundan en la superficie.
- La respuesta radica en el ciclo de la materia a través

- de varios procesos geoldgicos.

El ciclo consta de cinco étapas :

a) Las rocas profundas en la corteza terrestre suben a
la superficie por la accién de los volcanes y los prg
cesos tectbnicos (fallas, doblamientos) que producen

las montafias.

k) Una vez en la superficie las rocas son expuestas a la

accién del tiempo y a la erosién.
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c) Los productos asi 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 conocido como diagénesis.

e) Estas rocas sedimentarias pasan por metamorfismo vy

granitizacidén que las transforma en granito.

Los minerales de las arcillas sflo existen en las tres

primeras etapas.

EFECTQS DEL TIEMPQ

Los dos'procesos brincipales de la accién del tiempo son

la fragmentacién y la Hidrélisis.

La Fragmentacidn que es la desintegracién de rocas a tra-
vés de mecanismos como la accidn alterna de mojarse y se

carse, congelarse y descongelarse.

La Hidr6lisis comprende la reaccidén lenta de minerales

primarios con el agua para formar nuevos minerales.

El efecto del tiempo solire las rocas varia de acuerdo
con el clima del &rea. La fragmentacifén y la hidrélisis

se presentan en climas templados.
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La Hidr6lisis aumenta con la llﬁvia y la temperatura vy
es minima en regiones frias y montafiosas, la hidrélisis
afecta al méximo en regiones tropicales; con estaciones
alternas de invierno y verano. La lluvia ataca y disuel
've las rocas arrastrando consigo elementos en orden de
su solubilidad: sodio, potasio; calcio; magnesio; hierro,
silicio y aluminio. Los materiales restantes se combi-
nan formando los minerales de las arcillas. De manera
que los minerales serdn distintos de acuerdo con el cli-

ma de la zona donde se formen.

EFECTOS DE LA SEDIMENTACION

Los rios y riachuelos arrastran desde el continente tone
ladas de materiales incluyendo minérales de arcilla. Es
tos materiales se depositan en cuencas sedimentarias co-

mo océanos y lagos.

Las condiciones en el amhiente sedimentario puede trans-
formar los minerales a través de un proceso conocido co-
mo fixacidén o reacondicionamiento. Mientras estaban en -
el continente los minerales fueron degradados a medida
que perdian iones como potasio, magnesio, hierro y sili-
cio. Estos jones se arfastran en solucibén hasta la cuen
ca.lCuando los minerales degradados entran en una zona

de alta concentracién de ionés; tienden a volver a adqui

rirlos, quedando reaccionados como minerales.
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DIAGENESIS Y METAMORFISMQ

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 acumulacién continﬁa; la temperatura y presién tam-
bién aumenta; el agua es expulsada de los sedimentos y
los lodos sedimentarios se convierten en rocas sedimenta
rias; las arenas se convierten en areniscas, etc. Este

es el proceso de diagénesis.

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 presién de
poros de la formacién y el esfuerzo de la matrizs.
En zonas donde la cémpactacién normal de ia lutita se ha
interrumpido o cuando la diagénesis de minerales arcillg
sos (de montmorillonita) esti todavia produciéndose, 1i-
berando agua de 1los poros (ver Fig; 3) encontramos presio
nes anormalmente altas (mayor.&39:Q Lb/gal) y el esfuer-

zo de la matriz anormalmente hajo.

Con mis calor y compactacidn 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 contindia, los minerales de arcilla se recristalizan co
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DIAGENESIS DE LA ARCILLA DE MONTMORILLONITA A ILLITA
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mo minerales primarios,

Al final del ciclo no resta ningGn mineral de arcilla o-

riginal, sin embargo los precursores estin en las rocas
y podrin repetir un nuevo ciclo si llegan de nuevo a 1la

superficie y son expuestos a la accién del tiempo.

Los cristales de los minerales de las arcillas son tan
pequefios (muchos de ellos tienen menos de 2 micrémetros
de ancho) que no se puedén distinguir inclusive con la a

yuda de un lente de aumento.

No fue sino hasta que las técnicas de difraccién de ra-
)ros-)(ja'36 , andlisis térmico diferencial y microscopia
de electrones estuvieron desarrolladas que fué posible
extraer, identificar y estudiar los minerales de las ar-
cillas. Las arcillas son rocas en que estos minerales
estin mezclados en varias proporciones ( a veces también
con arena, carhonato de calcio y éxidos de hierro) para
formar la gran variedad de arcillas que se encuentran en
la naturaleza. De manera pues que el término arcilla se
usa en cuatro sentidos diferentes refiriéndose a:

a) tamafio de unas particulas

b) minerales |

c) rocas
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d) el mis comfin refieriéndose a un material que exhibe

un comportamiento plistico.

ARCILLAS PLASTICAS

~ La arcilla esti formada<ae'particu1as delgadas y planas

con cargas eléctricas, la superficie de la particula es

grande comparada con su espesor.

En la arcilla seca los s5lidos son de tamafio mayor de

dos micrones, cuando la arcilla se pone en contacto con
A.) - N .

el agua se dispersa y los s6lidos se subdividen en parti

culas menores a dos micrones.

Las arcillas varian entre aquellas que se hidratan y se
hinchan y aquellas que se hidratan pero no se hinchan o
lo hacen ligeramente. Las nativas o de formacién son 1i

geramente hidratahles.

Las arcillas mezcladas con agua forman masas plésticas}
Las arcillas de textura esquistosa se denominan arcillas
pizarrosas, éstas poseen la propiedad principal de las
arcillas, de convertirse en'pléstigas al ser mezcladas

con agua.

. . ' . 13 .
Las arcillas son materiales pldsticos ~, de grano fino ,

R S
las particulas de arcilla son de naturaleza coloidal ™ .
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En su estructura en forma de plaquetas, se encuentran co

mGnmente &dtomos de silicio, aluminio, magnesio, hidr6ge-

no y de oxigeno. La diferente disposicién de estos &4to-

mos en las moléculas y la presencia de pequefias 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 moléculas de agua. Estas arcillas se
llaman hidrofilicas. Lé& arcillas'qUe no atraen el agua

se llaman;hidrofébicéé..

=
e

Si hien el tamafio coloidal de sus'particulas hace que to
das las arcillas sean activas en fluidos de base agua ,
el grado de actividad varia de una a otra. Las arcillas

mis activas son las montmorillonitas y las atapulguitas.

QUIMICA DE LAS ARCILLAS PLASTICAS

Desde el punto de vista de perforacién los grupos de mi-
nerales que mids nos interesan son: kaolin, montmorilloni

ta, illita y de laminas mezcladas.

MONTMORILLONITA : La estructura de{ia montmorillonita es
td compuesta de 2 laminas de tetra edros de sflice con u
na de octaedros de alGmina en el centro: Gibsonita o Bru
cita dependiendo de si el atomo central es aluminio o

magnesio respectivamente.
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Un tetraedros de silice tiene un idtomo de silicio equi-
distante de 4 oxigenos o hidr6xilos. Estos tetraedros

est4n dispuestos en una red hexigona formando una l&mina.

La unidad octaedro consiste de un dtomo de aluminio, hie
rro o magnesio que esti equidistante de seis 4tomos de

oxigeno o hidréxilos.

Las cargas eléctricas dentro de esta unidad estidn desba-
lanceadas por una carga,}ésté se neutraliza parcialmente
por la absorci6én de iones (Ca, Mg, H y Na) en la superfi

cie exterior y entre las capas de mineral.

La caracteristica especial de la montmorillonita es la
de que el agua y otras moléculas pueden entrar entre las
liminas y causar la expansién de la estructura cristali-
na. La cantidad de agua que se va a dejér entrar es con
troiada por la naturaleza del catiﬁn que se puede cam-

hiar.

Su férmula tedrica es :

&S

La montmorillonita puede ser: montmorillonita sédica, la
cual en agua dulce se hincha hasta ocupar 10 veces su vo
lumen original y 3 veces en agua saturada de sal, ésta

tiene un PH de 8 y una grévedad esﬁecifica de 2;35;
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Montmorillonita cidlcica, ésta no absorbe suficiente agua
para dispersarse (hincharse) y cuando se agrega al lodo

de perforacidén actGa como sélido inerte, ver Fig.4.

ILLITA : La estructura de la illita consta de dos tetrae
dros de silice con una lidmina central que es un octaedro
de alGmina (Brucita o Gibsita). Su estructura es muy pa

recida a la de la montmorillonita.

Las illitas se distinguen de la montmorillonita en  que
tienen mids reemplazo de iones de (Al) por (Si) en la 1la-
mina de tetraedros. La deficiencia de carga eléctrica

enestas arcillas es balanceada generalmente por un idn

potasio.

Estos minerales, 1lamados illitas degradadas dejan en-

trar el agua entre las laminas causando expansién.

Su férmula tedrica es: (Ver Fig. 5)

(OH), K(Al,. Fe,. Mg,) (Sig y. Al y) O,,

KAOLINITA : Formada por una hoja de tetraedros de silice

y una de octaedros (Gibsita).

Tiene las cargas eléctricas balanceadas y existe muy po-

ca substitucidén de iones. Este cristal se expande poco
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FORMULA (oM, (AL, .Fe,.Mg) Sig 0,0 nH,0

8 y N3
0,0-17,5 £ UNA LAMINA
4
. nHzo Mq,Na CRISTAL
§ v
n H0 Mq,Na

&Y

FIGURA 4 DIAGRAMA DE LA ESTRUCTURA
CRISTALINA DE LA MONTMORILLONITA




41

en presencia del agua. Su férmula es :(Ver Fig. 6)
(O)g AL, Siy O,

Tres propiedades caracteristicas de las arcillas de inte

rés particular para la industria petrolera y que estén

interrelacionadas son las de:

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

las arcillas de tres maneras:

a) Agua de cristalizacién: Es parte integral de 1la
estructura que constituyen a la arcilla y estén
tan bien unidas que se necesitan altas temperatu-
ras para liberarlas. Por ejémplo las kaolinitas
requieren de 550-600°C; las illitas de 500-650°C

y las montmorillonitas de 600-70Q°C.

b) AGUA DE UNION ROTA : Es la que se adsorbe 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 particula de arcilla es rota. La ca
pacidad de una arcilla para adsorber agua en estos
lugares aumenta a medida que el tamafio de la parti

cula disminuye.

c) EL AGUA DEL PLANO : Es aquella que se puede adsor-
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ber en las sﬁperficies del tope y la base de las u
nidades que forman el cristal., La superioridad de
la montmorillonita en lodos de perforacién se de-
be principalmente a la adsorcién de grandes canti-
dades de agua en éstos_planos. Esta misma propie-
dad causa que las arcillas y lutitas del tipo mont
morillonita se hinchen y derrumbhen durante la per-
foracidn.
INTERCAMBIO DE LA BASE : Un catién de menor atraccién
se 1e”§uede dejar ir y cambiarlo por uno de mayor a-
traccidén sin por eso alterar ia estructura o cristal
de la arcilla. Esta propiedad de lés arcillas de in-
tercambiar cationes entre la unidad estructural o cris

tal y una solucidn de agua que tenga unidad son illi-

ta , clorita, montmorillonita y kaolinita.

FLOCULACION Y DEFLOGULACION : Los factores importan-

tes en la floculacién y defloculacibn son:

a) Tipo y concentracién de los electrolitos presentes

en el fluido; e
b) Efectos del cambio de base en la arcilla;

¢) PH de la solucidn..
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La floculacién es un proceso constante y en el cual
participan las particulas en suspensién a no ser que

esto sea intencionalmente prevenido.

El grado de defloculatidn es también controlado por
la capacidad de cambio de base de laarcilla, concen-
tracién de cationes intercambiables en la superficie
de la arcilla, concentracién de cationes en el fluido

que rodea la particulﬁ:y el PH.

[

DANOS OCASIONADOS POR ESTAS.ARCILLAS PLASTICAS EN DICHA
ZONA.

LUTITAS DESMORONABLES : La inestabilidad de la pared del

pozo que se presentd durante la perforacién de lutitas di-

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

rre en casi todos los campos petroliferos del mundo. A

pesar de los esfuerzos para controlar éste problema, las

lutitas inestabhles o desmoronables siguen siendo la causa

de :

n

2)
3)
4)

5)

Ensanchamiento del hueco; '
Malas cémentacidnes;

Huecos demasiado estrechos;
Atascamiento de tubefia;

Acumulacidén de derrumbe en el fondo del hueco después
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de sacar y meter la sarta de perforacién;

6) Aumento del contenido de s6lidos en el fluido de per-

foracidn;

7) Problemas de pesca;

8) Incremento del casto del fluido de perforacidn.

Las causas principales del desmoronamiento de lutitas

son:

A.- Aplicacidn de técnicas inadecuadas de perforacidn

B.- Reaccidn desfavorable del fluido de perforacién con

las formaciones inestahles.

Los prohlemas que ocasionan las lutitas se analizan vy
15,20

se solucionan de acuerdo al tipo de lutita
Las lutitas contienen diferentes tipos de arcillas que
reaccionan de diferente modo en presencia de agua, estas

arcillas son por lo general:

a) Montmorillonita
b) Illita

c) Clorita

El control de las lutitas hidratahles, dispersables y
quebradizas se hace con un fluido de actividad equilibra

da.
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FACTOR DE LUTITA : Es una prueba para determinar el con-
tenido de arcilla de una muestra de arena y lutita. Tam
bién ayuda a buscar o ubicar formaciones inestables que
causan problemas.

6
DANOS EN EL POZO POR INTERVALOS

INTERVALO III (1.006' -4.206') : Al bajar la tuberia de
revestimiento, ésta se atascS6 y se pegé a una profundi-

dad.de 1.965 pies. Dadoque se siguié teniendo circula-
cibn, es casi necesariamente un pegamiento de iIndole di-

ferencial.

INTERVALO IV (4.206'-8.701') : Este tramo tuvo problemas
en cuanto al desempefio mismo del lodo. Los problemas se
pueden resumir en la contaminaci6én del calcio y la incor
poracidén de s6lidos desde los 5.700 pies. El mas grave

de los problemas fuel la incorporacién de s6lidos, vya

que el calcio fue tontroladq con bicarbonato de sodio .

Pero hay que hacer incapié-el hecho de tener esta conta-
minacién, ya que las arcillas encontradas a esta profun—
didad, son calcareas que pueden da?bbuena indicacidén pa-
ra pozos posteriores. El hecho de que hubo una contami-
nacibén de idén-calcio, indicand¢ una ércilla de naturale-
za calcarea, dice que la sal predominante en la formacidn

~de esta zona no es el sodio, sino mis bien el calcio. La
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sal con la cual se trata de inhibir 1la formacién en el
momento es el cloruro de sodio (Cl Na) y por lo tanto se
reduce la capacidad de inhibir la formacién dada la dis-

crepancia entre los dos iones.

Por ﬁltimo, la incorporacién ﬁe s6lidos que se experimen
t6, recalca el hecho de que el lodo de por sf no pudo de
tener eficazmente la desintegracién de las arcillas. Es
ta desintegracién llevé a la incorporaci6n de estas aréi
llas al lodo (como sélido; muy finds.de'tamaﬁo coloidal)
dando proilemas ya notados de filtracién, salinidad vy

reologia.

INTERVALO V (8;701'-13.533') : Los problemas surgidos di
rante este intervalo fueron la pérdida de circulacién vy

el aumento de s6lidos.

La pérdida de circulacién fue solucionada con el material
obturante adecuado. Por otro lado-,v la formacién de 12.100
pies se vuelve casi 100% aréilla muy plistica mojada e
hinchable. Durante este tramo se vio una disminucidén al

ta de los ripios recobrados por la saranda.
O

Se puede deducir que, dada la naturaleza de la formacibn
y estos indicadores que la formacidn perforada se estaba

incorporando como sdlidos finos de tamafio coloidal antes

de llegar siquiera a la supérficie.
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El tamafio de los sdlidos de arcilla contémplados aqufi
deberfan ser de 20 y 40 micrones, necesitando de una ma-

quina centrifuga para eliminarlos.



CAPITULO II
ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA

Las lutitas son formadas por la composicién de sedimen-
tos, usualmente &stos consisten de una variedad de por
centajes de cuarzo, feldes pato, calcita y diferentes

fracciones de arcilla.

De las varias formaciones que son encontradas en el trans
curso de la perforacidén de un pozo 3!, la mis susceptible

a inestabilidad es la lutita,

Las arenas no - consolidadas, usualmente encontradas a
pocas profundidades, pueden ser erosionadas por el flui-

do de perforacidén en flujo turbulento.

Esencialmente las lutitas son rocas que contienen arci-
llas. Las rocas lutiticas son formadas por la compacta-

cibn de sedimentos.

El grado de compactacidén de los sedimentos es proporcig
nal a la profundidad a que se encuentra la lutita, sieg
.pre y cuando el agua tenga una manera fdcil para esca-

par a un nivel permeable. Los sedimentos jdvenes se a-
blandan y se dispersan cuando son mezclados con el agua.
Las lutitas mds viejas han sido sometidas al proceso de
diagénesis, y pueden mantenerse duras y menos propensa§

a su dispersidn en el agua.
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El término lutita se aplica a toda roca desde la arcilla

hasta materiales lutificados tal como la pizarra.

Las arcillas blandas o suaves reaccionan extremadamente
en la presencia del agua, mientras las pizarras son rela

tivamente inertes.

La cantidad de arcilla, el tipo de arcilla; la profundi-
dad y la cantidad de agua dentro de una lutita dada, se
relacionan a la estabilidad de 1la 1utita; La cantidad
de arcilla dentro de una lutita dada; depende de la com-
posicidén de los sedimentos lutiticos en la &poca en 1los
cuales se depositan. El tipo de arcilla dentro de una
lutita dada, depende no s6lo en 1a'composicién al tiempo
de depositarse sino también en los'caﬁbios que pueden o-

currir luego de ser enterrados.

Desde el punto de vista de la estahilidad del hueco per-
forado, las arcillas pueden ser clasificadas como expan-
sibles y no expansibles. Las arcillas expansibles estén
clasificadas como el grupo de smectitas. La montmorillo '
‘nita (Bentonitica), es un miembro de este grupo que exhi
be un alto grado de inchamiento. La; arcillas no expan-

sibles mds comunes son: illita, clorita, kaolinita.

El grado de hinchamiento de ambos tipos de arcillas va-

ria enormemente con el tipo y la cantidad de sales di-
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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. El1 agua se exprime de la lutitafxm
medio de la presidn ejercida por el peso de sobrecarga
de la tierra al nivel de enterramiento. Una huena apro-
ximacién a la presién de sobrecarga es 1rﬁihﬁe 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 combinacién o por si so

las :

1) Presién de sobrecarga
2) Presién de poro
3) Fuerzas tectdnicas

4) Absorcidn de agua (Dispersién-Hinchamiento)

~ Cuando 1la presién de sobrecarga excede la fuerza innata
de la formacidén por el proceso desarrollado de la perfo-
racién de un pozo, surge en varias formas la inestabili-
dad del hueco.. Un conocido ejemplo de este fendmeno es
el flujo pléstico que ocurre‘en la lutita geobresurizada .

El contenido de agua y la plasticidad de la lutita son a-
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normalmente altas en relacidén a la sobrecarga, y la arci
1la se introduce al hueco por medio de este flujo plésti

Cco.

Cuando la presién ejercida por el fluido de perforacién
es menor que las presiones de los fluidos dentro de los
poros de las rocas perforadas, la diferencia de presio-
nes hacia el hueco tiende a fragmentar la roca y hacerla
caer hacia adentro. Tales derrumbes es mds probable aan

do la roca es mds impermeable.

Fuerzas tectdnicas resultan de los esfuerzos geoldgicos
impuestos sobre un estrato dado provenientes de las de-
formaciones en la superficie de la'tierra; Dichas defoi
maciones se denominan como pliegueé)rfallas; y €s un re-
sultado normal de la formacién de montaﬁas; Dichos es-
fuerzos geoldgicos son répidamente aliviados cuando se
trata de lutitas que son fécilmente deformables; mien-
tras tienden a permanecer cuando las rocas son duras. S§
lo se necesita una pequefia absorcidén de agua para crear
suficiente esfuerzo indicando que fragmentos de la luti-

ta se derrumban dentro del hueco.

CLASIFICACION DEL PROBLEMA DE LUTITAS

Varias clasificaciones de problemas de lutitas, son pro-

 puestos por O'hrien y Chenevert!*,32 su clasificacién es
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t4 basada en la dispersibilidad de la lutita en agua

fresca y el contenido de arcilla. Darleyli escribe que
el Gnico dafio que distingue a varias lutitas es su dis-
persibilidad en agua. El problema de lutitas puede ser
ampliamente clasificado por su mecanismo de fallamiento
(inestabilidad) en : Lutitas hidratables y Dispersas; Lu-

titas derrumbables y lutitas presurizadas.

LUTITAS HIDRATABLES Y DISPERSAS : El proceso de hidrata-
cidén (hinchamiento) y dispersién es afectado por la can-

tidad y tipo de arcillas en la lutita.

HIDRATACION : Resulta de dos mecanismos distintos;

Hidratacidn Superficia131. Con el término "Lutitas" se
entiende rocas que contienen arcilla y que fueron compac
“tadas y parcialmente deshidratadas. Para cada determina
do tipo de lutita la fuerza de compactacidén es igual al
peéo de los estratos sobrestantes o 'Solrecarga' menos la

presién de formacidn para el estrato particular.

Cuando se perfora la formacidn el esfuerzo lateral se re
duce y estas lutitas quieren abhsorber agua con una fuer-
za igual a la fuerza de compactacifén que causd su deshi-

dratacién.

Es asi posible fijar dos principios generales :
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1) A mayor profundidad de la lutita, mds grande su fuer-

za de hidratacién superficial;

2) A mayor presidn porosa contenida en la lutita, menor

su fuerza de hidratacién superficial.

Cuando por causa de la perforacidén se reduce el esfuerzo
lateral, si la lutita entra en contacto con el agua, su
fuerza de hidratacién produce ahsorcién y la consiguien

te hinchazén.

La inestabilidad el hueco se debe a la absorcién inicial
de agua, pero la hidratacidn superficial no es la Gnica

causa de la hidratacidén e hinchazdén de la lutita.

Hidratacién Osmbética, que es en primer lugar 1la expan—
sién de la red estructural de la misma particula causada
por la adsorcidn de agua en la superficie de 1la particu—

la de arcilla en compafiia de iones,

Una masa de lutita puede actuar como una membrana semi-

-permeabhle que permite el paso del agua pero limita el mo

vimiento de los iones disueltos en la misma. Cuando se
perfora lutitas, si la concentracién de los iones del a-
gua del fluido perforante es mis baja de aquella del agua
intersticial contenida en 1la lutita; se crea una fuerza

de hidratacibén osmética; pero, si la concentracidn de io
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nes del agua del fluido es la mds alta, se desarrolla u-

na fuerza de deshidratacidén osmética.

Cuando se perfora una lutita por medio de un fluido acuo
so ambas fuerzas pueden.desarrollarse. Si el fluido es
a base de agua dulce, ambas fuerzas cooperan en causar

hidratacién e hinchazdén de la lutita. Si el fluido tie-

ne alta salinidad, la fuerza osmdtica tenderd a causar

deshidratacidén. Sin embargo; los experimentos han com-
probado que una fuerza de deshidratacién osmética no im-

pide la hidratacidn supérficial.

Debido a que las fuerzas de hidratacién superficial para
lutitas de presidn normal a profundidades debajo de 1los
2.000 pies, superan los 1.000 psi; es probable que flui—
dos de alta salinidad causen la hidratacidén de la lutita

en lugar de producir su deshidratacién.

DISPERSION : Es una continua y frecuente desintegracién
de las lutitas superficiales, la dispersidn resulta cuan
do la fuerza de aprisionamiento (unién) entre las parti-

culas es reducida por la entrada de agua.

Por eso es importante y dificil reconocer la variedad de
reacciones de las arcillas cuando estian expuestas al a-

gua. Las arcillas que son mis cominmente encontradas en
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lutitas pueden estar agrupadas como minerales de arcilla

en : Montmorillonita, I1llita y Cloritas.

b4
LUTITAS DERRUMBABLES : Estas aparecen totalmente esta-
bles y compactadas s6lamente se derrumban o precipitan

cuando estin en contacto con el agua.

La inestabilidad de lutitas derrumbables pueden ser cau-
sada por cualquiera de los dos mecanismos: Primero 1las
lutitas pueden ser expandidas por hidratacidén de micro-
fracturas superficiales del plano de estratificacién vy
fragmentos (trozos) dentro de la estructura de la 1utita;
Grandes fragmentos de lutita, entonces se derrumban en
el interior del pozo. El segundo mecanismo resulta cuai
do pequeiias cantidades de arcilla estén rodeadas por una
completa no hinchazén de la matriz de Quarzo/Feldespato.
AGn la mala hidratacidén de las arcillas causari alto di-
ferencial de la presidén de hinchamiento y hacer la forma

cién inestable.

LUTITAS PRESURIZADAS : El mecanismo de'ﬁresurizaciﬁn de
lutitas es méds bien fisico. La inestabilidad es causada
por desmoronamiento superficial del didmetro interior del
pozo o por deformacidn pléstica dentro del hueco. La Fi-

"gura 7 presenta tipicos ejemplos de lutitas presurizadas.

La inestabilidad resulta cuando el esfuerzo diferencial
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FIGURA 7 TiPICOS EJEMPLOS DE
LUTITAS PRESURIZADAS
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exéede la fatiga (fuerza) de la‘formacién.k El esfuerzo
de 1a formacién estd relacionado al grado de desbalance
entre la presidén hidrostdtica del fluido de perforacién
y la presién desde la formacién. La inestabilidad de
lutitas presurizadas son mejor controladas por incremen-

to de peso al fluido de perforaciédn.

ESTUDIO DE ARCILLAS DEL POZO T. #1

OBTENCION DE MUESTRAS

.. . . . . 354,57 . .
Segun ciertos criterios técnicos ’ existen tres forma-

ciones : Indiferenciado (Pund), Progreso y Subibaja,y 1lo
que se quiere saber es si hay o no arcillas expansivas
en las formaciones antes mencionadas. Para tal efecto
el Departamento de Geologia Regioﬂal CEPB-Guayaquil re-
. comienda seleccionar las siguientes muestras en base a
un anidlisis de los registros eléctricos y mads criterios

técnicos, Tabla 1.

Las muestras que fueron obtenidas del pozo T.#1 se 1las
envi6é en tarros herméticamente cerrados, conteniendo en
su interiror un preservativo de zephiran cloride que ac
tla como bactericida no permitiendo‘a su vez la altera-

cibén de la muestra.

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE ARCILLA

ETAPA DE SECADO : Los recipientes que en su interior cm
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tenian la muestra, fueron abiertos en su parte superior
con un abrelatas, el cual permitié que no cayera a inte
rior desperdicio alguno y pudiera contaminarla. Luego
estas muestras fueron secadas en un horno eléctrico du-
rante 24 horas y a una temperatura promedio entre (50 -

80)°C, API.

TRITURAMIENTO (SEPARACION) : De la variedad de mé&todos
que existen para este propésito, se utilizd el "Método
del Mortero". El cual consiste en triturar la muestra
manualmente, con la finalidad de no desperdiciar muestra
ya que la cantidad que se poseia era muy poca. A medida
que el trabajo avanzaba, se desmoronaba la muestra en
terrones mis nequefios, hasta alcanzar el objetivo desea

do, que es obtener los granos mids finos de la muestra.

T"i‘AMI—Z*AD&%f : Para esta etapa se utilizd un tamiz de malla
200 mesh, el cual permite que pase la arcilla (pléstica)
que se necesita para hacer en el futuro las pruebas reco

mendadas.
Las muestras .tamizadas se pueden ver en Tahla 2.

El pasante de la muestra ‘t'amizada fue puesta en fundas
pldsticas con su respectiva numeracién, de acuerdo a su

profundidad.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio deben ser realizadas después
del problemas de lutitas, para que el fluido recomendado
a usarse en dicho campo, sea el té&cnicamente adecuado
Estas pruebas aciertan en la clasificacidén de los problg
mas de lutitas., Una clasificacidén programada es simple-
mente una guia para el uso de un mejor fluido de perfora
cién ante una lutita particular. Las pruebés seridn rea-
lizadas en cortes o muestras y en diferentes tibos' de
fluidos. Al final la Gnica prueba Vélida; sera la que

vaya a realizarse en el campo.

Las principales pruebas de laboratorio para determinaf

el fluido de perforacidn recomendado para una inestabili
dad de lutitas son:. Difraccién de rayos X, inspeccién vi
sual, capacidad de intercambio iénico; pruebas de hincha

miento y pruebas de dispersién.

2.1 PRUEBAS DE DIFRACCION DE RAYOS-X

La difraccién de rayos-X, hace un estudio analitico
en base a la cristalinidad de la materia, siempre y

18
cuando ésta esté ordenada .

El difractémetro de rayos-X utiliza radiacién mono-

cromitica y registra la informacién en una cinta de
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papel. La muestra para el anfdlisis difractométrico
se prepara reduciéndola a polvo fino; que se extien
de uniformemente sohre la superficie de una porta ,
usando una pequeifia cantidad de adhesivo; Si la
muéstra ha sido prepara4a4de forma adecuada, habhri
millares de particulas pequeﬁisimas en el porta en
todas las orientaciones. Si un plano tiene un espa
cio (d) que refleja con un &ngulo (9); no aparece
évidencia de ésta r%flexién hasta que el tubo conta
dor ha girado 26. ﬁh»este momento el rayo refleja-
do se amplifica y ﬁueye<1a piuﬁa del registrador
Asi, a medida que el tuBo.cdntador recorre el regis
trador, la cinta de papel registré el pico de la re

flexi6n de la muestra.

El &ngulo 2¢ en €l cual se ha'producido la refle-

xién se puede leer directamente de la posicifn del

pico en el papel. La altura de los picos son direc
tamente proporcionales-a las intensidades de las re

flexiones que lo causaron.

S

‘ny = 2d Seng
El bapel sobre el cual se regisfra estd dividido en
décimas de pulgada y se mueve a velocidad constante.

Un registro por difractdmetro puede hacerse en una
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hora. En una carta difractométrica puede ser deter
minada grificamente la altura del pico con gran e-

xactitud.

Para medir los valores 2¢ €stos 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 &l
o los minerales convirtiendo los grados a Amstrongs

(A) -

En conclusibn la prueba de difraccién de Rayos-X de
termina los relativos porcentajes de los varios mi-
nerales de lutita. Los diferentes tipos y cantida-
deés de arcilla presente dirén que tipo de fluido de
perforacién deberd ser usado en dicha zona de arci-
llas expansibles. E1l estudio de arcillas por difrac
cién de rayos-X se realizé utilizando un difractémg
tro Ph,illips, tubo de cobre, radiacién‘Ka(A=1.54178 z\)—

Cu Ka y filtro de grafito.

"ANALISIS DE MUESTRAS : De las muestras tamizadas ,

s6lo 10 fueron analizadas mediante difraccidén de ra

yos-X y son las que se indican en la Tahla 3.

El estudio de difraccién de rayos-X fue realizado

: S 17
bajo la responsabilidad del Ing. T. Espinoza , y de
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Rohertson Research (U.S.) Inc. , respectivamente .

A su vez de la correlacién de estos dos trabajos se

concluydé que

1) Las muestras del Pozo T. #1 son en su mayoria 1i

2)

3)

molitas, 1lutitas, cuya composicién dominante de
arcilla, cuarzo, plagioclasas y pirita fueron de

tectadas.

La mineralogia de las arcillas segfin microscopia
electrbénica de barrido/anilisis de energia dis-
persa y difraccidén de rayos-X demuestra que es
dominante la mezcla de estratos arcillosos (illi
ta/smetita), el cual contiéne cerca de 15-30% de

illita.

Illita dispersa se encuentra en menor cantidad
Arcilla y materiales amorfos estdn en un rango‘
de 16-57%. En la mezcla de estratos arcillosos
es dominante la fraccién de arcilla en el rango

de (45-100)%.

Segln Espinbsa T.n, detecta gran porcentaje de
montmorillonita cdlcica seguido de poco porcentg
je de montmorillonita sédica y de otros filosili

catos como: illlita, cloritas, micas tipo mosco-
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vita, hidrémicas y minerales caoliniticos.

Finalmente el mayor porcentaje de arcilla (plis-
tica), se detecta en el intervalo comprendido en
.tre (12.200-12.300) piés de profundidad, con un
rango de mezcla de estratos arcillosos de 88-90%.
Esto hace que de las 10 muestras tomadas a dife-
rentes profundidades, se seleccionen seis mues-
tras representativas tanto en procentaje de aréi
1la como en Cantihad_de muéstra'tamizada; Cabe

. méncionar que la muestra correspondiente a la
profundidad antes mencionada nos servird de pa-
trén en el normal desarrollo de todas las prue-

bas a realizarse, como se muestra en la Tahla 4,

Grafico 1.

INSPECCION VISUAL

‘ : 20-
Aunque no se trata de una prueba cuantitativa , es

necesaria ya que gracias a ella, se puede tener una
mejor visién del comportamiento de las arcillas fren -
te a un determinado flufdo. Esta pruebha hace que
veamos fisicamente el cambio que se produce en 1la
muestra de arcilla, al estar en contacto con un

cierto fluido durante determinado tiempo. Esto nos

permitird tener un mejor criterio del comportamien-

~
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to de las arcillas (plasticas).

DESARROLLO DE LA PRUEBA : Para este propésito se
trabajé con las seis muestras seleccionadas y se

- procedi6 de la siguiente manera :

1) Se pesé (20 gr); (20 gr); (20 gr); (10 gr); (20
gr) y (10 gr) correspondientes a las muestras
Ng(:>,(:),(:),(:),(:) y (:)fespectivamente; La
cantidad de las muestras (:) y (:) no es igual
a las restantes, debido a 1la poca cantidad que

se posee de muestra tamizada.

Debo mencionar que los fluidos comparativos ba-
se ; Cl.K, Cl;.Ca, vy Cl.Na, fueron probados en
la muestra N2 (:).

2) -Luego se procedidé a formar pequeﬂas bolas, me-
diante el uso de agua destilada, paré de esta ma
nera, mediante trabajo manual, dar la forma de

una bola a la muestra de arcilla.

3) Finalmente -se pes6 la hola hecha.

Todo el procedimiento correspondiente a cada

fluido, estd tahulado en las Tablas 5; 6, 7; 8 y
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9 . También se adjunta ilustracién fotogrifica
correspondiente a cada fluido diseﬁado; en las

Figuras 8, 9, 10, 11 y 12 respectivamente.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO

Los elementos ihportantes en el andlisis de s6lidos
19 ' '

son : El contenido de arena, el contenido total de

s6lidos, el contenido de petr61eo; el contenido de

agua y la capacidad de intercambio catidnico.

Los minerales de arcilla tienen 1la propiedad de ab-
sorber ciertos cationesai y retenerlos durante el

intercambio, estos iones son intercambiables por o-
tros cationes en tratamiento con similares iones en

solucién acuosa.

INIERCAMBIO CATIONICO : Si la concentracién de io-
nes Na* o Ca'' es suficientemente alta, ello provo-
ca una inhibicién de la hidratacién de las arcillas

afiadidas al 1lodo.

La adicibén de cationes a lodos de agua dulce que
contengan arcillas montmorillonitas produce una flo
culacidén inmediata, en la cual las particulas de ar

cilla cargadas negativamente, se floculan por con-
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tacto con los cationes intrbducidos. Por otro 1lado,
si esos cationes entran en la fase contfnua de un
lodo en el cual las arcillas ya estln hidratadas ,
se produce una floculacién inmediata, a la que si-
gue, después de algfin tiempo, una deshidratacién de
las arcillas. Los cationes K* (Potasio) y NH: (Amo
nio), cuando se afiaden deliberadamente a la fase
continua de ciertos lodos, producen resultados simi

‘lares.

Cuando se agregan compuestos solubies de calcio a

un lodo de base acuosazz las arcillas dispersas son
floculadas y como consecuencia se ohtienen altas re
sistencias de gelatinosidad y pérdidas de agua; Pa

ra corregir estos inconvenientes debe recurrirse al

tratamiento quimico.

Si estin presentes cantidades apreciahles de (Ca++)
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 floculacién de las arcillas,

se puede separar esos iones por precipitacién. Los
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iones sodio no se pueden separar por precipitacién.

31
La capacidad de la arcilla para absorber cationes ,

de la solucién (lodo) puede ser medida mediante 1la

prdeba de azul de metileno (M B T).

La capacidad de intercambio catiénico (C E C) de al

- . N )
gunos minerales de arcilla tipicos , son listados

Ty
o

El orden de reemplazamiento para algunos iones comu
Rt

nes es aproximadamente igual al siguiente :

Li < Na s NH, < K < Mg < Rb < Ca < Al.

En la serie de cationes listados, el litio (Li) es
el mis débil a ser sustituido de esa posicidén en la
arcilla, en cambio el aluminio (Al) es mas dificil

de sustituirlo.

INTERCAMBIOQ ANIONICO : Quizds la mayoria de aniones
libres demuestran fenémenos de intercambio en el u-
so de fosfatos con adelgazantcs; Los aniones fosfa
tados tienenAla geometria de un tetraedro de sili-
cio con tres capas, el (Si) en su parte exterior ;
que pueden ser absorbidos en el borde de 1as‘p1acas

de arcilla.
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Cloruros y Sulfatos estin entre los aniones mids co-
munes para estabilizar un fluido de perforacidén. Es
poco usual el lodo cuando estd sometido a altos con
tenidos de sulfatos, muchos excesos estarfian siendo
leidos como interaccidén de aniones con las arcillas

del lodo.

De esta manera, los bordes de las particulas de ar-
cilla presentan a menudo una capa positiva de car-

e

gas .

Cae

-iy

L

Los aniones tales como CO:, HCO, , 80: ; etc.; pue-
den encontrar entonces Sifios para tratar de equili
brar las cargaslg. El resultado es una atraccién
entre las particulas de arcilla y los aniones en

sus bordes.

Los iones Na*, Ca'’, OH , CO; y HCO3 son particular
mente importantes en la quimica de. los lodos de ba-
se agua. Otros iones, tales como Cl1°, SOZ , 80: s

Pdi y,S=, pueden también jugar un papel importante.

On
Para contrarrestar los efectos nocivos de esos io-
nes se emplean dispersantes que tiene bajo (PH) vy

hajo (Pf).

Cuantos mis iones oxhidrilos estén presentes, mayo-
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res serdn la Pf y el PH. Los iones oxhidrilos mejo
ran la dispersién de las arcillas, reducen el efec-

to de muchos contaminantes e inhiben la corrosién.

‘ Iambién es posible controlar inestabilidad de luti-

tas usando un lodo de base acuosa. Esto se logra
por inhibicién idénica, encapsulamiento o sellado; y
usualmente se utiliza la mezcla de iones de potasio

(X) y amonio para conseguir tal propdsito.

APLICACION DEL ION POTASICO : El ion potdsico es el
Ginico por su estahilizacibén en las lutitasaﬂ dada

la manera con la cual este ion interactfia con la ar
cilla. Para ilustrar este puhto se considera este
ion dentro del contexto de otfos similares. En 1la

Tabla 11, encontramos las dimensiones fisicas de los

elementos del grupo I-A de la tabla peribdica.

Los iones Calcio y Magnesio también son incluidos ,
ya que ambos iones son muy comunes en la composi-

ci6n del agua.

Dado que la mol&cula de agua es,bolar (un lado tie-
ne carga positiva y el otro negativa]; Los lados
negativos de la molécula de agua son atraidos a la
carga positiva de iones metdlicos y se agrupan alré

dedor de ellos. Consecuentemente cada ion de metél
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se envuelve con una funda de agua alrededor. El es
pesor de cada funda de agua esti dado por el difme-
tro hidratado en la anterior tabla. La cifra bajo
energia de hidratacidn, indica que tan fuerte es la
retencién de las molécu{aé de agua por parte .del
ion metdlico. Es 1l6gico imaginarse que la funda de
agua alrededor del ion metdlico sea fuertemente aga
rrado mientras mayor sea la energia de hidratacién
que posee el ion metélico. |

L

[

También entre mis fuerte sea la atraccién por Parte
del ion metdlico, menos-propensa serd la molécula a

deformarse.

Ahora utilizando la Tabla 11 imaginemos como los va-
rios cationes interaccionarian con las plaquetas de
" la lutita. El espacio entre pléquetas és una arci-
lla tipica de 10 ;. Tiene una carga negativa alrede
dor de ella y por tanto se esperaria que el catidn

positivamente cargado migraria hacia las plaquetas.

1) Si el fluido tendria s6lamente iones de Calcio y
Magnesio, es 1l8gico suponer que el espacio entre
plaquetas sea agrandado dado el tamafio mayor a
1Q A de estos dos iones (19, 2 y 21,6 A) respecti

vamente. Hahra una aceleracidn y agrandamiento



2)

3)
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del espacio entre plaquetas, aumentando el proce
so de hidratacidén y absorcidén de agua. Si la lu
tita es débil, pedazos discretos caerdn hacia el

interior del hueco ahierto.

Si el fluido tendrfa sblamente iones de Sodio,
éste sblo eﬁtraria a la parte exterior de las
plaquefas. Si la concentracién de iones de So-
dio es suficientemente alta, las plaquetas tende
T4n a atraerse mutuamente por el efecto de car-
gas obuestas. Cuando se aproxima la distancia
entre las plaquetas tendrid que haber una deformg
cién de la funda de agua alrededor del catidn an

tes que pueda juntarse mis las plaquetas.

Si el fluido contiene s6lamente iones de Potasio

el ion hidratado cahberia ficilmente entre las

o
‘plaquetas, dado su tamafio pequefio (7,6 A). Dado

que la funda de agua es fiacilmente deformable ,
las plaquetas serin atraidas a sf mismo aln con
una concentracidn baja de cationes. Los iones
que se deshidratan serdn atrapados dentro de los
huecos de 1la arcilla; ya que su tamafio permite
que entre fécil y ajustadamente; Por tanto es

l6gico esperar que los iones de Potasio cierren

‘1os lados ahiertos de las arcillas localizadas
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en la circunferencia del hueco abierto, prohi-

biendo la entrada adicional de agua.

En resumen la fijacién de potasio por parte de
la arcilla ha sido un fendémeno reconocido dentro de
la quimica de suelos hace aﬁosn. El ion potési-
co reaccionaré de esta manera con muchas de las
arcillas smectitas, pero no todas. La estahilj
dad de la arcilla se obtiene por medio del. uso
del ion potdsico, principalmente por medio de la
restriccién del hinchamiento de la arcilla y tam
bién por la disminucién de las presiones o fuer-
zas hidratacionales; Los lados rotos de la ar-
cilla encontrados en la circunferencia del hueco
'abierto, provee el canal directo para la absor-
cién adicional del agua que inducird la fractura
cibén e hinchamiento de 1la roca; La presencia del
'potasio en el fluido hace cerrar estos canales a

hiertos.

La restricci6n de la hidratacifén osmftica depen-
derd de la concentracién salina del‘fluido. Ade
mis, la presencia de varios materiales de tamafio
coloidal, restringirin alin mis estos pasajes de
hidratacidén de arcilla, sobre todo si estgos co-

" loides son aniénicos.
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PRUEBA DE AZUL DE METILENO : La prueba de azul de
metileno (MBT)_ZQ , mide 1la capacidad total de inter-
cambio catiénico del sistema y por 1lo tanto; depen-
de del tipo y del contenido de los minerales de ar-
cilla presentes en la muestra. Solamente la por-
cidén de los ripios que reaccionan, pueden intercam-
biar cationes. Algunos minerales como la ilmenita,
caliza, arenas no alisorben azul de metileno.

Esta pruebéﬁ’z7ﬁg es la @inica que da una lectura di
recta de la capacidad para intercambio catidnico de
la formacién. Esta lectura y la del factor de luti

ta se expresan en miliequivalentes por 100 gr. de

muestra (Me/100 gr).

La capacidad ahsorsiva de cationes; no depende de
la profundidad sino de 1la concentracién y del tipo
de'arcilla. Debo mencionar que esta prueba fue rea
lizada paulatinamente y en coordinacién con las de-

mis pruebas de 1la tesis,-Capitulo ITI.

Datos correspondientes a esta prueba,.Se encuentran
tahulados en las Tablas 12, 13, 14, 15, 16; y Grafi

cos 2, 3, y 4 respectivamente.
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2.4 PRUEBAS DE HINCHAMIENTO

Algunos s6lidos atraen moléculas de liquido prove-

19
nientes de la fase continua , la Bentonita por ejem

-plo, se hidrata en lodos de agua dulce hasta alcan-

zar un volumen que es aproximadamente 10 veces el

que tenfa en estado seco.

La Montmorillonita deica (Bentonita) se hidrata tre
mendamente porque los iones sodio unen las lamini-

llas de arcilla en forma muy débil, permitiendo que
se fije una gran cantidad de agua entre las liaminas
y entre las laminillas. La Montmorillonita C4lcica
no se hidrata tanto porque los iones calcio unen
las lidminas entre si con'mucho'menor espacio inter-

medio.

Donde hay arcillas presentes en zonas productivas',
los filtrados cdlcicos impiden su hinchamiento y la

obstruccién consiguiénte al flujo de gas y-petréleo.

Por esto es conveniente hacer anilisis frecuentemen
te que indiquen si lo agregado es correcto. En al-
gunas ireas, la necesidad de afiadir cal es mayor, a
ﬁarentemente debido a 1la presencia de arcillas hi-

dratables.
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El control de las lutitas hidratables, dispersahles
y quebradizas se hace con un lodo de actividad equi

librada.

Las pruebas de lahoratorio han demostrado que el a-
gua migra del lodo invertido hacia la lutita cuando
la actividad del lodo es mayor que la de la lutita,
es decir, cuando la concentracién de sal es menor
en el lodo que en la lntita, y la deshidratacién de
esta (Gltima ocurre precisamente cuando ambas activi
dades son iguales. En otras palabras; el equili-
brio de actividad se logra cuando existe la misma
concentracidén de sal tanto en el iodo como en la

lutita.

MECANISMOS DE HIDRATACION DE LA LUTITA : Las fuer-
zas que causan las lutitas al absorber agua son a-
tribuibles a las arcillas en ella encontradas. Es
importante recalcar que las fgerzas fesponsables de
absorber, inhibir, atraer, o chupar agua hacia si

misma pueden ser muy poderosas.

Si la diferencia entre la presién hidrostédtica y la
de formaci6én es de 250 Psi, esto rebresenta la pre-
si6én por la cual se presionaré el filtrado a la for

macién. Como se apreciard a continuacién las fuer-
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zas de absorcibén de agua son superiores.

La hidrataci6én de la lutita depende de un ntGmero de
factores tales como la energia de hidratacién de
los cationes presentes en una arcilla, y la densi-
dad de la carga eléctrica en la superficie de 1os

cristales de las arcillas.

Para propésitos-de la perforacién, la fuerza de

hidratacién se puede calcular como:

La presi6n efectiva de compactacién sobre la lutita

puede ser representada por la equivalencia,

Donde s es la fuerza matricial de 1la roca; S la
presién de sohrecarga y P la presién del fluido

dentro de los poros de la roca.

A medida que se entierra progresivamente una capa
de lutita a mayores profundidades, se exbrime.'més
y mis agua por medio de la fuerza de compactaéién
de la sobrecarga. La fuerza por la cual se exprime
el agua de la lutita es igual a la presidn de 1la mg
triz de la roca. La fuerza de absorcién de la arci

lla actda opuestamente a la fuerza de ex@ulsién del
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agua dado por la compactacidn.

Cuando la broca penetra en la lutita se aligera 1la
fuerza de compactacidén en la circunferencia del hug
co. Consecuentemente; se desarrolla una fuerza de
hidratacidén igual a la fuerza mitigada de'compacta—
cién. Dada que la fuerza de compactacién es igual

a la de presién de matriz tenemos :
FUERZA DE HIDRATACION DE LA LUTITA (psi)= SOBRECARGA(psi)

- PRESION DE PORO(ps4)

Por ejemplo, asumiendo una lutita normalmente presu
rizada (equivalente a 9,0 1bs/gal, peso del lodo) a
10.Q000 pies :

SOBRECARGA (psi) = 1 psi/pie x 1Q.000Q pies :
| \ .+ = SOB oy - S DE
PRESION DE MATRIZ( ;) = SOBRECARGA _; - PRESION DE PORO

(psi)

10.000 psi - (9 x 0,052 x 10.000) psi

5.320 psi

La fuerza de hidratacién de la lutita a 10.000 piea
bajo una presién de poro normal resulta ser  unos

5.32Q psi.
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Otro factor pbr el cual la lutita absorbe agua es
la presibén osmética. Cuando una lutita se expone a
un fluido de perforaci6n, puede surgir una presidén
de hidratacién osmbtica si es que la superficie de
la arcilla act@ia comQ una membrana semi-permiable y
si existe una diferencia de salinidad entre el agua
de 1la formacién y la del lodo. Dependiendo de  si
la salinidad del lodo es mayor o menor a la de la
ehcontrada dentro dqila iutita,.ésta fuerza osm6ti-
ca puede resultar en.una desabSorciﬁn'o absorcién
de ééua. La fuerza osm6tica de absorcién de la for
macién es minima o nula si el agua dentro de la for
macién es fresca. Cuando la salinidad del lodo vy
del agua de formacién es igual; tampoco hay un desa

rrollo de las fuerzas osméticas de hidratacién. Por

lo contrario, si la salinidad de la formacién es ma

yor, se genera una fuerza osmética.

Se puede calcular la presidn osmdtica entre dos so-

luciones de diferentes salinidades :

PRESION OSMOTICA = RT (O, M, V; -0, M, V,)

Donde R = constante de gas
T = Temperatura ahsoluta, K°
0 = Coeficiente osm6tico de la solucién sa-

lina.
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M = Concentracién de sal, moles

V = NGmero de iones disueltos por mol.

En el lodo de base aceite la membrana semi-permea-
hle se compone por medio de los emulsificadores y
peliculas de aceite que encapsula a cada gota de a
gua emulsificada. Cuando se perfora con lodo base
agua, la lutita mismo puede servir como la membrana

semi-permeable.

El orden de magnitud de presién osmética que puede

ser generada entre flufdo de perforacién y una sec-
31

ci6n de arcilla , esti sujetada por los datos en

la Tabla 17.

DESARROLLO DE LA PRUEBA : Para este propSsito se

" trabaj6 con las seis muestras seleccionadas y se

20
procedié de la siguiente manera

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

Ng,(:>,(2),(:>, y (:) respectivamente y (10 gr)

correspondientes a las muestras N2 <:> y (:) res

pectivamente.

2) Se procedid a formar pequefias holas, mediante el

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

7&:",_5:': -
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5)

6)
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diante trabajo manual, dar la forma de una bola

a la muestra de arcilla.

Luego estas bolas fueron preparadas para cada ti
po de fluido disefiado, conservando sus respecti-

vas proporciones.

Deho citar que los flufdos comparativos base :
Cl.x , Cl;.Ca , ¥y Cl;Na, fueron probados con
la muestra NE(:).

Ademis deho explicar que cada grupo de holas fue
Ton puestas en un determinado fluido de perfora-

cién disefiado, considerando la profundidad que

'corresponde a cada muestra de arcilla (Bola).

A estas bolas de arcilla se les midid el didme-

-tro tanto, inicial (antes de ser puestas en el

flufdo), a las 24 horas y finalmente~a las 48

horas de estar expuestas en su respetivo frasco
de cada fluido de perforacién diseﬁado; Como se
muestra en las Tablas 18; 19; 20; 21; 22 y los

respectivos Grifices 5, 6, 7 y 8.

Para lograr tal propésita, se usaron los siguien

tes instrumentos: espétulas;‘balanza de pesar ;
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pipeta graduada; probeta de 10 ml; mortero de
pldstico con mango de plédstico; pinzas para to-
mar las bolas de su respectivo frasco; tapas con
fondo blanco para poner las muestras durante el
proceso de medicibén y de fotografia; finalmente

vernier para tomar las respectivas mediciones.

7) No estd demis mencionar que E&stas pruebas fueron
desarrolladas conjuntamente con el resto de prue-
bas de la tesis, especialmente con las pruebas

(2.2), (2.3) y (2.5) respectivamente.

PRUEBAS DE DISPERSION

DISPERSION DE LAS ARCILLAS : Dispersién es la desin

tegraci6n continua y frecuentemente répida de la su

perficie de la lutita y ocurre cuando la resisten-
cia de los enlaces de las particulas se debilitan

27
por entrada de agua .

El grado de dispersidén o hinchamiento depende del
drea de superficie por unidad de peso de arcilla.
No obstante, la bentonita SédicaAtiene mayor capaci
dad de dispersién que la Cilcica porque el Sodio Na'
(Monovalente) provee un'ligamento mds déhil que el

calcio Cafh(Bivalente), dando lugar a una mayor fa-
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cilidad de separacién entre particulas y por consi-
guiente una drea mayor de absorci6n. En consecuen-
cia a mayor hidratacidn mayor dispersidn y por tan-

to mayor rendimiento.

Las arcillas reaccionan con los contaminantes y con
los lignosulfonatos. Su presencia de sales, yeso,
cemento y dureza en el agua, afectan el comporta-

miento de las arcillas.

Estos contaminantes causan la floculacibén 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 productes vy
sustancias quimicas, la corrosidén de materiales de

acero y las propiedades reolfgicas de 1lgos lodos;

Los problemas que ocasionan las lutitas se anali-
zan y solucionan de acuerdo al tipo de lutita. Par
eso, se han propuesto.las siguientes clasificacio-

nes .

1) Seglin la dispersibilidad de 1la lutita en agua

dulce y su contenido de arcilla, Probuesto por
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O'brien y Chenevert,.

2) Segfin la dispersibilidad en agua. Propuesta por
15
Darley .

3) Segln el mecanismo que afecta la estabilidad de

la lutita.

a) Lutitas hidratahles y dispersables
- b) Quebradisas

c) Lutitas cargadas de presién o presurizadas,

Algunas lutitas se hinchan notablemente pero se dis

persan poco; en Qtras ocurre el fendémeno contrario.

La hidratacién estd relacionada con 1la dispersién
aunque la cantidad y-tipo de arcilla que contiene

la lutita afecta a uno y otro proceso.

COMPORTAMIENTO DE ARCILLAS EXPANSIBLES EN AGUA

Mientras unos recortes de lutitas estédn siendo bom-
beados hacia arribha por el espacio anular, después
de ser liberados de la matriz (formacidén) por 1la
broca, el grado por el cual los recortes estarén
contaminando un flufdo de perforacién base'agua;'dg

. _ 31
penderd principalmente de lo siguiente :

a) El tipo y la cantidad de arcilla en los recortes
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b) Las caracteristicas de la fase continua (filtra-

do) del lodo.

Este punto es ilustrado en la Fig. 13, donde el com
portamiento de la bentonita (smetita) en agua y en
soluciones electroliticas, como observamos en el tu
bo medidor de arena, es interpretado en términos de

las particulas de arcilla mirdndolas desde el borde,

Dispersibn, agregacién, floculacidén y defloculacién
son términos bésicos en el vocabulario de 1la tecno-
logia de los fluidos de perforacién. Como se prOpg
ne en la Fig. 13, el medio de dispersién decrece de
una fase asociada hacia una fése disasociada y el
medio de agregacién incrementé dé una fase disaso-

ciada hacia la fase asociada. El medio de flocula-
cidén se incrementa desde el horde hacia la fase aso
ciada, y el medio de defloculacidén decrece desde la
fase asociada hacia el borde de la otra fase; de

cualquiera de las dos plaquetas individuales o agre

gado de plaquetas.

DESARROLLO DE LA PRUEBA : La tendencia a dispersar-
se de la lutita puede ser estimada cualitativamen_te:zo
por simple ohservaci6n de las muestras de lutita (Bo
las) en diferentes tipos de fluido y notando su cgﬁ

portamiento, o cuantitativamente por calentamienta
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: 20
de holas pequefias puestas en diferentes fluidos .,

La emulsidn gelatinosa de agua y barro es puesta en
tonces a través de una serie de tamices. E1 porcen
taje recuperado en cada malla o tamiz es un indica-

dor de la dispersién caracteristica.

Se utilizé el método cualitativo durante el proceso
de la prueba y ademids debo mencionar que estas prue
bas fueron hechas conjuntamente con las pruebas de

hinchamiento.

Datos al respecto, se muestran en las Tablas 23, 24,

25; 26 y 27 respectivamente.



CAPITULO III
PRUEBAS DE LAS ARCILLAS CON DIFERENTE TIPO DE LODOS

Cumpliendo con el objetivo de este trabajo de investiga-
cién. Durénte el desarrollo de este capitulo, se proce-
de a la preparacidén de cuatro fluidos diferentes de per-
foracién, en los cuales se experimenta el efecto que pro
ducen las muestras de arcilla (Bolas) al estar en contac
to con éstos, seglin se explicd en el Capitulo II y visi
versa seglin se explica en este capitulo; mediante el cam

bio que sufren las propiedades del fluido.

Las seis muestras de arcilla corresponden a diferentes
profundidades previamente seleccionadas mediante difrac-
ci6én de rayos - X?’N’SR
Debo mencionar que para el disefio de estos fluidos de
perforacidon (Lodos), fue necesario tomar como punto de
partida un breve resumen técnico de los pozos perforados
dltimamente en el Golfo de Guayaquil (afios 82-83)_8’9"11’12
especialmente del pozo T. #16 que fue de donde se toma-
‘ron las muestras de arcilla y la mayor cantidad de infor
macién tal como: Intervalos perforaddss; propiedades pro
medio por intervalos, propiedades del fluido a dichas
profundidades de estudio (Seleccionadas)sﬁi materiales g
8

& : &
sados (Quimicos)’ , costo de operaciones - Quimicos ’

. ' . 10 . . - s
perfil de presiones 0, y finalmente ciertos problemas in
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trinsicos de la geologia del Golfo de Guayaquil; por ci-
tar pegamiento de tuberia y arcillas expansibles detectg
das, entre otros. Como se muestra en las Tablas 28; 29,
30 y 31; Figuras 14 y 15; y Graficos 9, 10, 11, 12 y 13

respectivamente. -

19,20,30,3 ,39
El equipo de laboratorio usado , y los produc-

tos usados en la preparacidén de los diferentes fluidos
de perforaciénﬂ”zz’m’zs’#; se encuentran tahbulados en
los -apéndices 1 y 2. “Adehés seilald due se usaron produg
tos BAROID, excepto en el lodo de emulsidn inversa que

se usaron productos MILCHEM.

PRUEBAS REALIZADAS : El proceso experimental del trabajo
caonsiste de tres etapas bien definidas que son las si-

guientes

1) ETAPA INICIAL, que consiste en la preparacidén del
fluido en su fase inicial, con las propiedades reco-
méndadas previamente. En esta etapa la hola de arci-
lla no estd afin en contacto con el fluido preparado}

’ Ce

2) EIAPA INIERMEDIA; que trata justamente del contacto
de la hola de arcilla en cada fluido préparado, ﬁara
de esta manera durante 24 y 48 horas ver los efectos

que se producen en la bola y en el fluido.
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) PRESION
PRESION DE| PESO DEL DE TEMPER., DE
IPROFUNDID LITOLOGIA POROS LODO FRACTURA|FORMACION
tpies) lb/Gul 'lb/Gul Lb/Gcll 7€)
1006 T 8,7 9,6 1,3 77
1445 o= — 8,8 97 1,5 103
| |
4206 | [T 9,2 10,5 133 126
5697 | fL— = 102 | 107 14,4 134
6438 | [ 10,6 108 15,2 138
7281 — | | 10s 108 15,5 143
8.701 S 10,6 10,8 16,0 150
8701 | ===| | 108 4 160 | 150
10078 | [——— | mne 121 164 159
13205 — 128 13,2 17,0 168
14268 e 13,0 13,2 154 183
14999 | |— — — 134 13,5 17,5 190
15426 | === 13,5 135 | 17,3 196
FIGURA 15 PRESION DE FORMACION POZO T # 1

CEPE— SUBGZRENCIA REGIONAL
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Antes de medir las propiedades del fluido, se procede
a batir el flufdo con su respectiva mitad (!/2) de bg
la de arcilla, simulando que esa cantidad de arcilla;
se ha incorporado en el fluido al momento de atrave-

zar la formacidén arcillosa.

3) ETAPA FINAL, consiste en recuperar las propiedades'eg
tablecidas inicialmente, siempre y cuando haya habido

aiteracidn alguna en el fluido.

Este proceso de trabajo;fug aplicadd a todos los flufdos

disefiados y experimentados en este capitulo.

Cada flufdo es puesto en seis frascos, cuya numeracién
va de acuerdo a la muestra (Bola) de arcilla a ser expe-
rimentadas, ver Fig. 16. La densidad (Lb/gal) de disefio

varfa en cada fluido.

Las pruebas que se realizaron en los diferentes fluidos

de perforacién, incluyendo los fluidos preseleccionados
5,6,8,10,19,28 ,30,33,35,38
C1.K, Cl,Ca y Cl.Na fueron las siguientes

1) Densidad del lodo (Lb/gal) ¢
2) Propiedades Reolbgicas

a) Viscosidad de embudo (seg. API)
b) Viscosidad plﬁstica; (cﬁ)
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c) Punto cedente (Lb/100 piez)
d) Resistencia de Geles (Lb/100 pie?). Gel inicial,
Gel final Gi/Gf.
3) PH y Alcalinidad del lodo (cc)
4) Caracteristicas de filtraci6n
a) API (Temperatura ambiente, baja presidn); (cc/30
min) ..
b) API (HT, HP) (cc/30 min)

¢) Anilisis de costra 1/32 pulgada

%) Anilisis de filtrado

a) Alcalinidad (cc)
b) Concentracién de sal (cloruros) ppm. (Cla
c) Concentracién de Calcio (Ca++) ppm. (Ca

.d) Concentracién de potasio (X*) ppm.

6) Anilisis de So6lidos
a) Contenido de arena (%)

b) Contenido de petréleo (%)
c) Contenido de agua (%)
d) Contenido total de sélidos (%)

e) Prueba de intercambio catiénico (Me/10Q gr)

7) Prueba de estébilidad eléctrica de emulsiones agua en
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petrbéleo (Voltios),

Durante el desarrollo experimental del trabajo, se em-
plearon las corversiones entre unidades de campo y de

. 16 22 28
lahoratorio *°7°

por ejemplo:'Cuando en el laboratorio
se hable de : 1 Bbl equivale a 350 cc

Lb/Bbl equivale a gr/350 cc

Cuando se agrega un aditivo, durante el proceso de mez-
cla, se agrega éste paulatinamente, de manera que la agi

tacién se pueda llevar 'a cabo con eficiencia y uni
19,21,29 30,31 )

formidad
El tiempo que se emplea en batir cada aditivo va a estar
en el intervalo de 5-15 minutos, dependiendo del tipo de

aditivo que se tenga que mezclar y del fluido que se es-

té preparando.

El procedimiento para realizar las pruebas se describe
19, 25,3Q,33,35,39

’

en detalle en las referencias razdn por la

cual no se aonda en este tfpico.

La Bentonita con la que se prepard los diferentes flui-
dos de perforacién tuvo un rendimiento de 72,5 Bbl/Tone

lada, como se muestra en el Grifico 14.
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LODO BASE AGUA FRESCA (LIGNOSULFONATO)

Los lodos de base agua son los mds frecuentemente
empleados. Varian desde los lodos NO- INHIBITORIOS,
tales como : Los nativos y ligeramente tratatados;
iasta los INHIBITORIQS o intensamente tratadoslg,
si contienen cationes, o agentes encapsulantes 0

ambhos en cantidades suficientes.

La fase continua dé‘un iodo deAbaée agua es agua.
Las .sales disuelfas eﬁ el agua son tamhién parte de
lé fase continua. Los éationes Na' y-Ca++ y el a-
nién OH son de particulaf importancia para el com-

portamiento de los lodos de base agua.

Los lodos de base agua son generalmente simples vy

~poco costosos. Los aditivos comerciales se limitan

generalmente a viscosificantes, dispersantes, soda

caustica y algo de bharita,

Se ha perforado normalmente con lodos ligeramente
tratados ﬁhsta aproximadamente 9.000' y en ciertos
casos a mayores profundidades.’ Siendo sus limita-
ciones evidentes cuando aparecen formaciones difi-
cultosas, contaminacidn marcada; temperaturas por
arriba a 220°F o densidades de lodo . ﬁor encima de

14;0 Lb/gal. Un lodo inhibitorio se-comborta mejor
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cuando existen esas condiciones.

LODOS NO-INHIBITORIOS

AGUA PURA : El agua pura es a veces el mejor fluido
para perforar formaciones duras, compactas y con pre
siones vecinas é la normalla. El agua empleada va-
ria entre agua dulce y salada (Saturada), dependien-
do de la disponihilidad de agua y de la naturaleza

de las formaciones.

Una forma eficiente de remover los sdlidos en flui-
dos de agu- pura es la sedimentacién. La superficie
de sedimentacidn debe ser suficientemente grande, de
modo que haya tiempo adecuado para que se produzca

la sedimentacion.

LODOS NATIVOS : En algunas &reas, las formaciones
perforadas contienen arcillas o lutitas productoras
de lodolg. Cuando se bombea agua hasta el fono del
pozo durante la perforacidén, regresa barrosa (lodo-
sa). La viscosidad va aumentando con la circulacién
continua y el resultado es un lodo nativo. Se puede
afiadir pequefias cantidades de bentonita (Aquagel) pa
ra mejorar la pérdida de filtrado natural. También
se agrega a veces soda cafistica, por medio del barril

quimico, para el control de la corrosién.



103

LODOS DE AGUA-BENTONITA : La bentonifa (Aquagel) vy
el agua dulce producen un lodo con buena capacidad
de acarreo y buen control de pérdida de filtradoli
Este es un lodo de iniciacidn, que también se utili-

za en algunos casos a mayores profundidades.

Las propiedades ael agua son importantes. La presen
cia de sal y la dureza en el agua interfieren con la
hidratacién de la bentonita y reducen su eficacia ,
La dureza de calcio debe ser eliminada del agua por
adicidén de carbonato de sodio. La adicién de 1/4 a
1/2 (Lb/Bbl) de soda cdustica puede también ayudar pa

ra disminuir la dure:za.

Como regla empirica, podemos decir que 20 a 25 (Lb/Bbl)
de bentonita en agua dulce, producirdn un lodo con u

na viscosidad de embudo de 35 a 40 (Seg/qt).

La capacidad de acarreo de los lodos de agua-bentoni
ta puede ser aumentada afiadiendo un "Extendedor' de
bentonita (Benex) o floculando ia bentonita ya hidra-
tada con una o dos bolsas de cal o cemento. Esto se
hace en algunos lodos de iniciacién en los que preo-
cupa poco el control de pérdida de filtrado y las pre

siones de circulacién,

Generalmente no hay control de PH en los lodos de ini
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ciacién. Sin embargo en los otros lodos de agua-ben
tonita, el PH se mantiene en el rango entre 8,0 y 95.
La soda caustica tiende a flocular la bentonita hi-
dratada. Este efecto se puede reducir a un minimo
por la adicién lenta de la soda y una agitacién vigo

rosa simultidnea en el area de mezclado.

LODOS DE LIGNOSULFONATO INHIBITORIOS

A) Se cree que los lignosulfonatos de cromo se fijan
sobre las particulas de arcillaI% por atraccién.
de valencias del borde del enlace fracturado, re-
duciendo de esa manera la fuerza atractiva entre
las particulas, Este fenOmeno explica la habili-
dad del dispersante para reducir la viscosidad vy
la resistencia de gel. La adsorcidén masiva de los
cationes de lignosulfonato cromico sobre la parti
cula :de arcilla tiende también a suprimir la hi-
dratacién de las particulas de arcilla, por su e-
fecto bloqueante. En consecuencia, los lodos tra .
tados con altas concentraciones de lignosulfonato
crémico poseen cualidades inhibitorias las cuales
tienden a mantener las arcillas de la formacién

en su condicién natural.

B) Los tratamientos con lignosulfonato de cromo pro-
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veen un excelente control de la reologia del lodo
asi como estabilidad de las paredes del pozo. El
dispersante actfia también como agente efectivo de
control de filtrado debido al afecto taponante de
las sales ferrocrdmicas y a la maxima dispersidn
que se logra./ En consencuencia, los lodos de lig
nosulfonato crdmico al mantener bajo PH y baja

concentracidén de iones calcio, son estables a tem

peraturas por encima de 400°F,

C) Estos lodos son compactibles con diversos aditi-
tivos que se pueden afiadir si se consideran nece-
sarios. Agentes de control tales como (Cellex)
se pueden agregar para disminuir aGn mis la pérdi
da de filtrado, pero conviene reducir su empleo a

un minimo.

D) A menudo se obtienen mayores velocidades de perfo
racién mediante el uso de lodos de lignosulfonato
especialmente cuando se mantiene bajas concentra-

ciones de sdlidos.

CONVERSION

A) Los lodos de lignosulfonato de cromo son muy fle-

xibles a los tratamientos que pudieran modificar
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sus propiedades. A medida que la perforacién pro
gresa, se aumenta el tratamiento de lignosulfona-
to hasta alcanzar una concentracién de 6 a 12 (Lb/Bbl)
en el sistema del lodozs. Las concentraciones mas
altas de lignosulfonato (10 a 12 Lb/Bbl) ofrecen
ventajas tales como: Inhibicién, control de filtra
do, dispersién mixima, estabilidad térmica y esta-
bilidad de las paredes del pozo, y hacen al 1lodo

relativamente inmune a la contaminacidn con cemen-

to, cal y yeso.

La adicidén diaria de bentonita ayuda a minimizar
el riesgo de pegamiento a la pared, al lograr una

baja pérdida de filtrado en el fondo del pozo, u-

na mejor textura del revoque, y al permitir una

baja concentracidén de sélidos. E1 PH de los 1lo-
dos de lignosulfonato es llevado normalmente a
9,0-10,5 con soda cédustica, mds importante que el

PH es el control de Pf entre 0,2 y 1;0 cmd

Para convertir un lodo inicial en el trayecto de
la perforacidén a un lodo lignosulfonato, es nece-
sario que el lodo posea una baja concentracidén de
s6lidos. Si los s6lidos son demasiado altos, debe
afiadirse agua al lodo para una dilucidén adecuada

de los mismos.
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MANTENIMIENTO

A)

B)

C)

D)

Los tratamientos en cada turno consistirin gene-
ralmente de unas Lbs de soda ciustica y unas de
lignosulfonato, dependiendo por supuesto estas
cantidades del tamafio del pozo, las formaciones

que se estdn perforando, la densidad del lodo vy

las propiedades del lodo que se desean.

En cada turno deb~ agregarse bentonita, para el

mantenimiento ‘de una concentracidn adecuada de sé

1lidos coloidales, que es esencial para el control

de la pérdida de filtfado‘simulado en el fondo del

pozo.

Si se incorporan en el lodo cantidades grandes de
sal en un perfodo corto de tiempo, es probable que
ello dé por resultado un aumento notorio de visco
sidad, resistencia de Gel y pérdida de filtrado
Sin embargo, si se ajusta el Pf entre 0,5 y 0,8 cm®
con soda caustica y se trata con cantidades adi-
cionales de lignosulfonato (1 a 5§ Lb/Bbl), puede
mantenerse buenas prdpiedades de flujo y un buen

control de filtrado.

Si la contaminacidén se hace excesiva, con la con-

siguiente produccién de elevados geles, viscosi-
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dad y péfdida de filtrado, puede ser necesario el
tratamiento con un agente precipitante. El1 PH del
lodo debe mantenerse entre 9,0 y 10,5 con soda

calstica.

VENTAJAS |

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

No hay '"pico" de conversién como en los lodos de

cal o yeso.

Las profundidades de conversién pueden ampliarse;
los lodos densificados se pueden convertir sin ne

cesidad de diluirlos.

Los lodos de lignosulfonato son ideales cuando pre

valecen altas temperaturas en el fondo del pozo.

Se trata de sistemas simples y faciles de mante-

ner.

Cuando se mantiene adecuadamente, la tendencia a

pegamiento diferencial es minima.

Con altas concentraciones (10 a 12 Lb/Bbl) estos

sistemas son buenos inhibidores.

Estos sistemas se caracterizan por su huena toleran

cia a los contaminantes.

Los lodos de lignosulfonato proveen excelente con
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trol de pérdida de filtrado en el fondo del pozo.

FORMULACION (DOSIFICACION) DEL FLUIDO LIGNOSULFONATO

COMPONENTES (ADITIVOS)

Por : Bbl

Agua (Fresca)
Bentonita (Aquagel)

1 Bbl
8=28 Lb/Bbl
Barita (Baroid) 140 Lb/Bbl
Soda Caustica 0,7-1,5 Lb/Bbl
Q - Broxin 4-10 Lb/Bbl
cCMC 0,1-0,4 Lb/Bbl

Estearato de Aluminio -

CANTIDAD

Por:1%/7 Bbl=1.43Bb1:Bb1*
1 Bbl*
40 Lb/Bbl*
200 Lb/Bbl*
1-3  Lb/Bbl*
6-14 Lb/Bbl*
0,15-0,6 Lb/Bbl*
0,05-0,07 gal/Bbl*

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO

Por razones de comodidad se trabajdé en el laboratorio

. con 500 cc equivalentes a 1 Bbl¥*,

A fin de unificar

el lodo y asi tener un fluido inicialmente homogéneo,

se consiguid mantener la densidad

p

11,0 Lb/gal.

promedio de

El orden de preparacidn del fluido lignosulfonato, se

muestra en el Apéndice 3.

Todos los valores experimentales correspondientes a

este lodo, se encuentran resumidos en las Tablas 32 ,

33 y 34.
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3.2 LODO BASE AGUA SALADA (Cl.Na, Cl,.Ca)
LODO BASE CLORURO DE SODIO (Cl.Na)

Decimos que se trata de un lodo de agua salada cuan-
do contiene mds de 10.000 ppm de sal y no ha sido con

. . 19,31 37
vertido a otro tipo de lodo ’ »

Los lodos de agua
salada se clasifican a su vez de acuerdo a la canti-
dad de sal presente y/o la fuente del agua de su cons

titucibn.

A) Cantidad de sal en ppm

1. Lodos saturados de sal (315.000 ppm o méis)
2. Lodos salados (M&s de 10.000 ppm, pero no satu

rados)

B) Fuente de agua de constitucién
1. Lodos de agua salobre

2. Lodos de agua de mar

Los lodos de agua salada pueden ser preparados a pro .
pésito, o puede derivar del uso de un agua de consti
tucién que contiene sal, de la perforacién de vetas
de sal o cuando se encuentran corrientes de agua sa-

lada durante la perforacién.

La sal puede ser afiadida a propbsito en incrementos
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desde 10.000 a 315.000 ppm con el fin de inhibir Lu-

titas Bentoniticas.

Los efectos que la sal ejerce sobre un lodo depende

de la cantidad de sal en el lodo, del tipo y porcen-

taje de sdlidos y de si la sal es afiadida al lodo o

las arcillas al ‘agua salada. Entre las caracteristi

cas mids importantes tenemos que

a)

b)

La sal actfia como un contaminante en los sistemas
de lodo de agua dulce aun cuando se encuentre en
pequefias cantidades, produce un aumento en visco-

sidad, resistencia de gel y pérdida de filtrado.

A medida que las concentraciones de sal aumentan
bor encima dg 10.000 ppm, resulta cada vez mis di
ficil controlar las propiedades de los lodos vy
puede ser necesario convertir el lodo u otro tipo
ﬁés_resistente a la sal, por ejemplo tratado con

calcio o lodo de lignosulfonato.

Arcillas secas del tipo montomorillonita, cuando
se afladen a un lodo que contiene mis de 10.000 ppn,
de sal, muestran una hidratacién y dispersidén mu-
cho menores. A medida que la concentracién de
sal aumenta, la hidratacidén y dispersién de la ar

cilla disminuyen cada vez mis, Cuando la concen-



¢)

d)

12

tracién de sal alcanza valores de 50.000 ppm (o su
periores), la viscosidad y el control de filtrado
derivado de la Bentonita y de Arcillas expansivas
se hace insignificante, ver Fig. 17.

Las arcillas de tipo montmorillonita pueden prehi-

) 19,37
dratarse antes de afadirselas al agua salada ’ .

El catidn sodio (proveniente de la sal) provoca flo

‘culacién de la arcilla hidratada (Hinchada), origi

nando viscosidad>coh la adicién de cantidades mini
mas 'de arcilla, ver Fig. 17. Con el tiempo la ac-
cién de masa del ién“sodio sobre la Bentonita hi-
dratada hace que se encojan las plaquetas de arci-
lla; se libera entonces agﬁa y eso determina una
disminucidén de la viscosidad. La adicibén de mis
Bentonita prehidratada es necesaria entonces para

mantener la viscosidad deseada.

Debido al ambiente floculado de los lodos salados,
la velocidad de filtracidén es extremadamente alta,
lo que hace necesario el empleo de aditivos para

control de filtrado,

El agua salada contiene cantidades variables de sa
les de calcio y de magnesio. Esas sales contribu-

yen aun mds a dificultar la hidratacién de la mont
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morillonita, y ademids hacen mids dificil el con-

trol del filtrado.

LODOS DE AGUA SALADA SATURADA

A)

‘B)

Estos lodos se usan principalmente para perforar
lechos masivos de sal o domos de sal, para evitar

un ensanchamiento excesivo del pozo a nivel de e-

sas secciones.

*

Fluidos saturados de sal se usan también frecuen-

temente en operaciones de reparacidn.

Cuando se decide convertir‘un lodo de agua dulce
a un lodo saturado de sal, es deseable utilizar
la mayor cantidad posible del viejo lodo. Este o
frece una fuente de viscosidad y de densidad, y
de esa manera se ahorra en la cantidad de arcilla

que se necesitara.

LODOS SALADOS

A) Los lodcs salados se originan con la'mayor frecuen

cia como resultado de'perforgr formaciones de sal
con un lodo de agua dulce. Generalmente se les
denomina de acuerdo al tipo principal de aditivo
para control de filtrado que se utilizé en ellos,

por ejemplo: Lodos de Almid6én, Lodos de Dextrid ,



B)

C)
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Lodos de Drispac. Estos generalmente contienen
entre 30.000 ppm y 100.000 ppm de sal, dependiendo
de la cantidad de sal perforada y del grado de di

lucidn con agua dulce.

Estos lodos pueden, en algunos casos, prepararse
intencionalmehte con sal en bolsas o con salmuera
para perforar secciones de lutitas dificultosas y
para evitar que las lutitas se desprendan o desmg'
ronen, o bien para prevenir la dispersidén de los
s6lidos perforados con aumento de la viscosidad
Estos lodos pueden tener un contenido de sal que

varia entre 50.000 ppm y saturacidn.

Los lodos de agua salada proveniente de la forma-
cién se utilizan frecuentemente para operaciones

de reparacién o como lodos de terminacién.

Se trata usualmente de lodos con baja concentra-
cién de s6lidos, baja densidad y un tratamiento
quimico minimo, y normalmente poseen baja viscosi
dad y alta pérdida de filtrado. En muchos casos,
se emplean agua dulce y Bentonita pafa comenzar

la perforacidén y para colocar el revestimiento de
superficie. A medida que la perforacidén progresa,
y cuando el contenido de sal excede las 20.000 pmm,

generalmente se emplea ZEOGEL como viscosificante.
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Cuando las propiedades se hacen mids criticas, se
usa DRISPAC o DEXTRID para control de la filtra-
cién y estos lodos son llamados lodos de Drispac

o de Dextrid.

LODOS DE AGUA SALOBRE Y DE AGUA DE MAR

A) LODOS DE AGUA SALOBRE : En muchas 4reas por razo-
nes econdmicas o por falta de agua dulce en canti
dad suficiente, se utiliza agua salobre como agua
de constitucidn para lodos. Esos lodos general -
mente se denominan lodos de agua salobre si su con
tenido de sal es de aproximadamente 10.000 a 20,000
ppm. Se encuentran generalmente en Bahias de tie
rra adentro o donde el agua de constitucién de 1la

formacién es saiobre.

. B) LODOS DE AGUA IE MAR: Frecuentemente en perforacio-
nes costa afuera (off-shore)zﬁg, se emplea agua
de mar como agua de constitucidn, para evitar los
gastos y los problemas que crearia el transporte
de agua dulce hasta el lugar del pozo. El agua

de mar contiene aproximadamenée 35.00Q ppm de (Cl.Na)
y 1.500 a 2.500 ppm de dureza total debido a sa-
les de (Mg) y de (Ca).

Muchos de los problemas asociados con los lodos
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de agua de mar se deben.a la alta concentracién
de dureza total en el agua de mar (Ca y Mg). La
mayor parte de esa dureza es debida al (Mg), que
se torna insoluble a un PH de 10,6 a 11,0. Por
esa razén, el tratamiento con soda cdustica para
mantener el PH por encima de 11 (Pf de 1,0 cm3 o
mis) es de eficacia en lodos de agua de mar. Pue-
de también agregarse carbonato de sodio con el fin
" de precipitar el (Ca), con lo que se obtiene meﬁg
res propiedades dé lodo; |

L )
Los lodos de agua sélbbre~y de agua de mar poseen
generalmente puntos de cedencia y resistencia de
Gel mids alto que lo normal, con caracterfisticas
de pérdida de filtrado. Por lo tanto; se requie-
ren concentraciones mis altas de dispersantes, pa
ra lograr un control efectivo de la viscosidad vy
de la resistencia de Gel, y puede ser necesario
emplear un agente orgénico de control de filtrado

si se pretende reducir la velocidad de filtracidn.

LODO BASE CLORURO DE CALCIO (Clz.Ca)

Actualmente se estin usando tres tipos de lodos tra-

tados con calcio. A estos lodos se les da un nombre

distinto segln cual sea la fuente de calcio; lodo de

cal Ca (OH)z’ lodo dé yeso (Ca.SOq) y lodo de cloru-
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19,31
ro de calcio (Ca.Cl,) .

El prop6sito de afiadir calcio al lodo es convertir

las arcillas sbdicas en arcillas célcicas. Este in-
tercambio de base de un catifn monovalente de sodio
a un catién bivalente de calcio, con su mayor poten-
cia de enlace, tiende a que las plaquetas de arcilla
se mantengan mids unidas. A medida que las plaquetas
de arcilla se deshidratan, el agua absorbida en 1la

arcilla hidratada se libera.

Te6ricamente, cuanto mayor es la concentracidén de cal
cio soluble en el filtrado, mis inhibitorio es el
sistema. El calcio soluble varia entre 120 ppm en
un lodo de cal hasta 400-800 ppm en un lodo de
(C12Ca), alcanzando niveles todavia mis altos (1.200

ppm) en un lodo de yeso.

VENTAJAS

A) Estos lodos, debido a sus caracteristicas inhibi-
torios, son capaces de manténer una baja viscosi-
dad y una baja resistencia de Gel, con alta tole-
rancia de sGlidos. Esto los hace particularmente
aplicables en sistemas de lodos densificados. Se
puede asi tener densidades miximas de lodo con ba

jas viscosidades cuando ello es necesario para con
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C)
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trolar presiones subterrineas anormales.

Los lodos tratados con calcio se usan principal-

mente cuando se deben perforar formaciones de lu-
titas con tendencia a hidratarse y a desmoronarse.
El efecto inhibitorio sobre lutitas y arcillas hi
dratables retarda su hidratacién. Esto permite

perforar un pozo més estabilizado a través de for
maciones de lutitas dificiles asi disminuyendo los

problemas de pozos estrecho y de lutitas desmoro-

nables.

Los lodos tratados con calcio son también muy re-
sistentes a la contaminacién con los contaminan-

tes habituales:; sal, cemento y anhidrita.

Se puede utilizar cualquier tipo de agua de mez-
cla para la preparacién de lodos tratados con cal

cio.

DESVENTAJAS : Antes de la conversidn, la concentra-

cién de s6lidos debe ser baja. Para reducir a un

minimo la cementacién, el porcentaje de s6lidos en

volumen debe ser lo mids bajo posible. La alcalini-

dad y el calcio soluble deben ser mantenidos al ni-

vel mds bajo posible, mientras se mantiene buenas

propiedades de flujo. Debe afiadirse Cromato de So-
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FORMULACION DEL FLUIDO BASE AGUA SALADA (Cl.Na y CL, .Ca)

COMPONENI'ES (ADITIVOS) FIUIDO BASE Cl.Na

Agua

Bentonita (Aquagel)

Soda Caustica

Q - Broxin

Sal (C1.Na 6 C1 .Ca)

Barita (Baroid)
Drispac - Reg
CMC

Soda ASH

Estearato de (Al)

CGintidad por:Bbl*

1 Bbl*
21,5 Lb/Bbl*
1 -2 Lb/Bbl*
5 - 10 Lb/Bbl*
93 Lb/Bbl*
70 Lb/Bbl*
0,1 - 1,5 Lb/Bbl*
0,7 -1,5 Lb/Bb1*
0,23-0,35 gal/Bbl*

FLUIDO BASE Cl;.Ca
Cantidad por:Bbl*

1 Bbl*
18,5 Lb/Bbl*
1 - 2 Lb/Bbl*
5 - 10 Lb/Bbl*
80 Lb/bbl*
70 Lb/Bbl*
0,1 - 2 Lb/Bbl*
0,5 - 4 Lb/Bbl*
1,0 - 3 Lb/Bbl*

0,23-0,35 gal/Bbl*

Dextrid 3 - 6 Lb/Bbl* -

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO

En estos lodos base Cl.Na y Cl,.Ca, se consigui6 man
tener la densidad en (p=10 Lb/gal), ya que la Barita

es un material inerte y el control de peso no es ra-

z8n principal de esta investigaci®én.

PREHIDRATACION DE LA ARCILLA (BENTONITA)

Durante la prehidratacién de la Bentonita se utilizé 2
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voltmenes (2 Bbl*), 1o cual dio mayor facilidad

de trabajo y a su vez permitié preparar dos mues-

tras de fluido de perforacidén a experimentarse.

La Bentonita para que tenga buen rendimiento, debe

de ser prehidratada previamente, para luego si ejecu

tar la mezcla con el agua salada.

El procedimiento de prehidrataci6n en un fluido base

(C1.Na) es el siguiente

A)

B)

C)

Se mezcldé en un jarro 1 Bbl* de agua (Fresca)+43 Lbs
de Bentonita + 0,5 Lbs de Soda Catstica y +4 Lbs de
Q - Broxin respectivamente, luego se dejdé prehi-

dratar por un tiempo de 48 horas.

Después de 48 horas de prehidratacién se procedié
a mezclar en otro jarro 1 Bbl* de agua fresca+186
Lbs de (Cl.Na), cantidad que fue previamente con-
sultada en un manual de fluidos de perforacién pa
ra alcanzar aproximaaamente 100.000 ppm de ion

_ 19,282 30 31
(Cl ) ’ ] ’ ’

Luego se mezcld las partes A y B de la siguiente
manera: 1/2 Bbl* de A, con 1/2 Bbl* de B., quedan
do de esta manera dos voldmenes de Bentonita pre-

hidratada listos para continuar con la preparacién
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del fluifido a experimentarse.

En cuanto al flufdo base (Cl,.Ca) el procedimiento
es similar excepto que varia la cantidad de Bentoni-
ta y de (Cl,.Ca), lo cual se explicari en este capi-

tulo mids adelante.

El orden de preparacién de los fluidos base (Cl.Na)
y (C1l,.Ca) se muestran en los Apéndices 4 y 5 respec

tivamente.

Todos los valores experimentales correspondientes al
fluido base (Cl.Na), se encuentran resumidos en 1las

Tablas 35, 36 y 37.

LODO BASE CLORURO DE POTASIO (Cl.K)

El ion potasio (K*) reacciona entre las lédminas de

arcilla ‘individuales, de igual manera en las lutitas,

~ teniendo cuidado de que las capas sean al mismo tiem

9,20,29,31

po sujetadas Las pequeiias aberturas entre

las capas de lutita cerca de la pared del pozo, a tra

vés de las cuales el agua del fluido de¢ perforacidn

puede entrar, son cerradas estrechamente por la pre-

sencia del (K%).

Por lo tanto, el hinchamiento de la lutita, derrumbe,

desprendimiento de la formacién de lutitas hacia el
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pozo es minimizada, como la presencia de arcillas en

) . 31
zonas productivas son estabilizadas .

El (C1.K), ya sea como un aditivo K-PLUS (sistema de
fluido de perforacién lignito-potasio) o como DEXTRID
(polimero orgénico en lodos salados), proporcionan un
sistema econdmico y efectivo de inhibicién de 1luti-

tas, cuando se estid perforando formaciones de lutita

inestable.

El uso del POTASIO como intercambiador hdsico de i6n
para inhibir lutitas inestables ha sido aceptado por

a
muchos operadores en diferentes partes del mundo.

Las. tres mejores aplicaciones para sistemas potdsi-

Cos son:

1) Perforacidén de formaciones suaves (arcillas pléas-
ticas) para prevenir, embolamiento de la bhroca y
problemas de huecb apretado, cominmente asociados
con perforacidn de formaciohes plésticaszhsl’”\

2) Perforacién de lutitas endurecidas, ﬁarecidas a
las qﬁe se encuentran en las estribaciones de Ca-
nadd y West Texas, donde derrumbes y ensanchamien

to de hueco abierto son problemas comunes.
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3) Fluidos para perforacidén y reacondiciamiento de

pozos donde la zona de pago es sensible al agua.

Los materiales usados para controlar las propiedades
y caracteristicas de los fluidos, varfian mucho entre
si. Un anélisis de los ﬁroductos del sistema Cl.K,

sus funciones y efectos al hacerlo serviria de mucha

utilidad.

-MATERIALES Y SUS FUNCIONES

Sy

Cl.X : Es usado como fuente para suministro de pota
sio. Varias investigaciones indican que una concen-
tracién de 3%-5% (10,5-17,5 Lb/Bbl), es suficiente

para proporcionar una inhibiciénsl. Intentar aumen-
tar la concentracién a 15% (52,5 Lb/Bbl), para incre
mentar el efecto de inhibicién de inestabilidad de

hueco abierto, no siempre es logrado.

Una fuente secundaria de potasio és (OH.X), el cual
es usado algunas veces como alcalinizador. General-
mente éstetge usa en concentraciones inferiores al
potasio. Aproximadamente 1,6 Lb/Bbl de (OH.K) son
requeridas para conseguir el mismo efecto de PH que
1 Lb/Bbl de soda cdustica. El1 (OH.K) proporciona a-
proxidamente 2.000 ppm de (K*) por cada Lb/Bbl que
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se agrega.

El anion policrilamida ha demostrado que la adsor-

cién en el intercambio positivo de las arcillas ex-
puestas, reduce la entrada de agua de las formacio-
nes arcillosas y contribuye a incrementar la inhibi

cioén.

VISCOSIFICADORES : Los materiales usados como visco-

sificadores en sistemas base (Cl1.K) son

X C - polimero, Bentonita Prehidratada, Hidrdxido E

til Celulosa (HEC) y Dispositivo Gomoso (Modificado).

Es factible la combinacién de 6 Lb/Bbl de Bentonita
prehidratada y 0,5 Lb/Bbl de XC polimero, siendo usa

dos cn la mayor parte del tratamiento.

~ Estos materiales hacen incrementar la viscosidad, pe
ro en cuanto a la capacidad de acarreo son poco sa-
tisfactorios, necesitando altas concentraciones de

Bentonita, para proporcionar adecuada limpieza al hue '

Col

Estos lodos bidsicamente exhiben un alto (Yp) con re-
lacién a la (pv) y asf también una alta rata de fil-

trado, como se indica a continuacién por Ejemplo:
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'se usa de (0,5-1 Lb/Bbl), para reducir filtrado
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pv= S cps
Yp= 35 Lb/100 pie
Filtado API= 25-35 cc

CONTROL FILTRADO : Los materiales usados para redu-

cir filtrado en estqos sistemas base potasio son :

XKB-LIG que consiste en una espuma de lignito que
reacciona con el (OH.K), siendo el PH de estos mate-

riales aproximadamente 9,5. XKB-LIG es usado para

controlar filtrado y-como una fuente de potasio en

sistemas en los cuales no se utiliza C1.K.
-3

-
-~

El tratamiento recomendado esti entre 6-35 Lb/Bbl ,

dependiendo del requerimiento de las propiedades del

lodoa.l

DRISPAC : Su uso es muy satisfactorio, normalmentc

’

ademds puede reducir drdsticamente la relacién de

3l
Yp vy pv.

(eY
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FORMULACION DEL FLUIDO BASE CLORURO DE POTASIO (C1.K)

COMPONENTES (ADITIVOS) | | CANT IDAD
Por : Bbl*
Agua 1 Bbl*
Bentonita (Aquagel) - 17,1 1b/Bbl1*
Soda Caustica 1-2 Lb/Bbl*
Q-Broxin 2-8 1b/Bbl*
Sal (C1.K) 50 Lb/Bbl*
Barita (Baroid) | - o 70 Lb/Bb1*
Drispac - Reg E . | - 0,2-1,5 Lb/Bbl*
Dextrid e 3-8 Lb/Bbl*
Carbonato de Potasio L 0,5-1,5 Lb/Bbl*
Estearato de Aluminio ' Q,47-0,58 gal/Bbl*

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO

En este lodo base (Cl.K), se consiguid mantener la densi -
dad en (p=10,0 Lb/gal). El procedimie'nt,o de prehidrata-
cibén de la Bentonita, para este fluido fue similar a 1la
prehidratacién para los anteriores fluidos base (Cl.Na) v
(C1,Ca), excepto que las cantidades de Bentonita y (_Cl.AI()lg’31

fueron 17,1 Lb/Rhl* y 50 Lb/Bbl* respectivamente.

. .
El orden de preparacifén del flufido hase (ClL.K) se muestra
en el Apéndice 6.  Ademids todos los valares experimenta-

les correspondientes a este fluido se encuentran resumi-
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dos por lo tanto- en las Tablas 38,l39 y 40.

LODO BASE EMULSION INVERSA (INVERMUL)

~Una emulsién inversa es una emulsién de agua en pe-

tr6leo en el cual la fase dispersa es agua dulce o
salada y la fase contfinua es diesel, petr61eo cruco

- 19,31
o alguna ctra clase o derivado de petrbleo ’ .

ha
emulsifén ¢. creada en un lodo base aceite cuando i
1fiquido es formado por una mezcla microscpicamernte

heterogénea e dos iiquidos (aceite y aguaj, uno d.s

perso dentrc lel otro. Un agente emulsificantc 3

necesario para formar una emulsidén estable.

En una buena emulsion no deben haber tendencias G
separacién de las fases. El petrfleo continuari sien
do la fase continua y las gotas de agua no serin ca-
paces de abrirse paso en medio de esa fase continua
o de entrar en contacto con las paredes del pozo o

con la sarta.

Se conoce sin embargo que 1la conducta de una emul-
sién inversa es influida considerablemente por la
relacidén petréleo/agua, por el tiempo y grado de agi
tacién, y por el tipo y cantidad de los emulsionan-

tes empleados.
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Las gotitas de agua actdan éomo viscosificantes vy

conttribuyen sustancialmente a la resistencia de gel,
al centrol de filtrado y a la suspensién de la bari-
ta Gotitas emulsionadas mds pequefias dan por resul
t lo una mayor viscosidad,'mejor suspensién del den
« .ficante y menor pérdida de filtrado (caracteristi-

:0 de todos los lodos base petréleo).

Cuarido se afiade aceite la emulsidén es mis estable
porqu: la distancia entre gotitas es mayor. Agregan
do ugua se reduce la estabilidad porque la distancié
entre gotitas de agua es reducida. El agregado de

aceite o agua afectari la viscosidad.

a tendencia en la tecnologia actual de perforacién
¢s emplear lodos con relaciones petréleo/agua mids al
tis que las que se utilizaron en el pasado. Hay va-
. rias razones para ello, pero tres motivaciones prin-
ciriles son: mejoramiento de la perforacién, mejor
estahilidad térmica y mayor resistencia a la conta-
minaciént* 1,

La zona limite de contacto entre-ias fases petréleo
y agua es el asiento de importantes reacciones quimi
cas. La cai se combina con los concentrados de lodo:

CARBO-TEC-L (INVERMUL), proveyendo el calcio para ja
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bones especiales de base calcio que se necesitan pa-

ra la formacidén de una emulsién estable.

Cuando se incluye un electrolito en la fase acuosa ,
la solubilidad del calcio de la molécula de jabdn

c8lcico aumenta. P&f esa razbén, las emulsiones in-
versas mis estables se forman cuando la fase acuosa

contiene un electrolito, como el cloruro de sodio

(C1.Na) o el cloruro de calcio (Cl,.Ca). La alterna

tiva para elegir el vipo de sal a emplearse en estos

lodos, estd dictada por la tecnclogia moderna relacic

nada con el uso de estos sistemas en la perforacién

] L. 17 .2¢ 34
de lutitas extremadamente dificultosas ' ' .

Investigaciones recientes han demostrado que cada lu
tita tiene su propia y caracteristica."Actividnd”
Esta actividad estd relacionada con el contenido re-
sidual de agua de la lutita, su grado de presuriza-

cién y la salinidad de sus aguas.

El control de la actividad de los lodos base petrdleo
se logra ajustando la salinidad de la fase acuosa .
Dado que el (Cl, .Ca) es mis soluble que el (Cl.Na) ,
puede obtenerse con el primero una salinidad més al-
ta. Esto determina una menor actividad de lodo, 1lo
que puede ser necesario para ciertas secciones de 1lu

tita. E1 (CIZCa) ofrece al operador la posibilidad
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de ajustar la salinidad (o actividad) dentro del ran
go adecuado, mediante adiciones de (C12Ca)‘en polvo.
Esta sal es mds hidroscépica y penetrari a través de
la fase oleosa continua hasta el interior de la fa-
se acuosa dispersa, en condiciones en que el (Cl.Na)

no lo harfa.

Los lodos “ase aceite fueron usados con mucho #&xito
después qu. ciertos rendmenos fueron observados ¢n
el laborat:rio de investigaciénﬁ. Estas observacio-
nes indicarca que los lodos base aceite nposeian .u
propiedad Gr:i:a de desarrollar fuerzas osmética:
frente a formaciones de lutitas, Esto daba ccnro re-
sultado la extraccién de agua (deshidraticidéa <o 1o
lutita, cuando una cantidad suficiente cel ((l,.a)
disuelto estaba presente en la fase acuosa dzl 1lodo

hase aceite.

Cuando la fase acuosa del fluido (usualmehte 15%-30%)
contiene una salinidad mayor que la dél fluido de for
macién, se produce un "Efecto osmético". La membhrana
semipermeahle producida por el jabén de-alto peso mo-
lecular en el lodo CARBO TEC-L, deja entrar o salir agua
si las condiciones son tales que pueda generarse una pre-

sién osmética.
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Si el fluido de perforacién no hidrata a la arcilla,
tenemos una fuerza de deshidratacién osmética (Fuer-
zaz osmdtica) y cuando el fluido hidrata a la arcilla
<. aemos una fuerza de hidratacién osmética (Fuerza

.2 Hidratacidén). Por lo tanto, si la fuerza osmdti-
:a es mayor que la fuerza dé hidrataci6én, resulta u-

na deshidratacién total de la arcilla.

Es un hecho bien conocido que el,agua migra de una

f—

solucifén meros salina a otra de mayor salinidad si
estd presente una membhrana semipermeable. Es por es
te fenémeno que una emulsidn inversa puede realmente

deshidratar formaciones lutiticas o arcillosas.

“stos lodos base aceite CARBO-TEC-L ofrecen las si-

guientes aplicaciones

A) Perforacidn de areniscas productoras sensibles al
agua.

1
B) Aliviar aprisionamientos diferenciales

C) Perforacidén de formaciones solubles en agua, hi-

dratables o plisticas (Gumbos)zu

D) Perforacidén de pozos desviados

E) Coroneo (sacar testigos)
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F)

G)

H)
I)

J)

K)

L)

M)

N)

MATERIALES Y SUS FUNCIONES

1)

2)
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Perforacién de formaciones de altas temperaturas
Perforacién de 4reas en las que el aumento de sé-

lidos incorporados es un problema.

Perforacidén de ambientes corrosivos

Fluidos de empaque

Para prevenir la corrosién, 'Casing Packs'" (en el
exterior de la cafieria).

Perforacidén de formaciones de sal o anhidrita

Llevar al mdximo la recuperacién de tuberias

A

>

Perforacén de formaciones de baja presién

En casos especiales: perforacidén bajo balance
19,22 ,31

CARBO TEC-L : Carbo Tec-L (L es por liquido) es

el componente bdsico de los lodos base aceite CAR

BO TEC-L — CARBO TROL A-9 y s6lo en casos muy es
peciales un lodo base aceite deberi ser preparado

o mantenido sin €1l.

Ce
CARBO TROL A-9 : Es un coloide orgdnico dispersa-
ble en aceite usado para controlar el filtrado de
los lodos base aceite, ademis provee estabilidad

a alta temperatura y requiere la presencia de CAR
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BO TEC-L para trabajar adecuadamente.

3) CARBO GEL : Tiene una estructura bentonitica que
desarrolla un esfuerzo de geles, necesita de un
aditivo polar, como el agua, para desarrollar u-

na fluencia maxima.

4) EZ - MJL (CARBO MUL) : Forma una emulsidén ligerua
y debe:ri ser usado junto a, o como suplemento de
CARBO “EC-L. Es un agente humenctante ripido (de
aceite en el tratamiento de s6lidos humedecidos

de agua « imparte estabilidad a alta temperitu -a.

%) DIESEL : Ya que el material mids critico que re-
quiere propiedades uniformes es el petrbleo. Se
prefiere usar DIESEL, porque su peso especifico
varia entre t}Z y 40°API) y ademds porque su pun-

1%

to de anilina es mis alto que el del petréleo

generalmente se acepta entre (135 y 160°F).

El riesgo de condiciones inflamables debe tenerse
en cuenta para todos los petr6leos y deben tomar-

_ 2
se todas las precauciones necesarias-de seguridad .

§) CLORURD DE CALCIO : Cantidades suficientes de
(C1,.Ca) mezcladas en la fase acuosa de la emul-

sién CARBO TEC-L proveerin una fuerza osmbtica ca
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paz para deshidratar formaciones mojadas de agua.

FORMULACION DEL FLUIDO BASE EMULSION INVERSA

OQMPONENTES @DITIVOS) CANTIDAD

RELACION EETROLEO/AGUA (70/30)-0=(12 Lb/gal) Por : Bbl*

Agua ' 0,244 Bb1%*+122,35 cc.

Aceite 0,571 Bb1*+285,55 cc.

Carbo Tec-L (466 1i-/55 gal) 11,42 Ib/BbI>11,24 cc {s¢ . 1citn)
0,02248 Bbl*(solucién}

Cal (Lime) 5,714 Lb/Bbl*

CL .Ca 57,14 Lb/Bbl*

Carbo Gel 2,86 Lb/Bbl*

Carbo Trol A-9 10,0 Lb/Bb.*

EZ-MUL (Carbo Mul) 2,86 Lb/BH1*

Barita : 304,0 Lb/Bbl*

PREPARACION DEL FLUIDO EN EL LABORATORIO

Este fluido de emulsidén inversa, fue préparado con u
na relacién petrbleo/agua=70/30 y con una densidad
p=12 Lb/gal. En general, la relacién aceite/agua de
berfia ser aumentada a medida que la densidad es au-
mentada?l, por ejemplo, un lodo no densificado puede
tener una relacidn aceite/agua (65/35), mientras que
uno de densidad 18 Lb/gal, es controlada mis fécil-

mente con una relacién 90/10.



136

El perfodo de agitacibén que se dé a ciertos componen
tes de este lodo es muy importante, ya que la emul-

debe estar bien formada antes de agregar la barita.

La calidad de la emulsién se mide mediante un proba-
dcr (Tester) de emulsiénlgﬁoﬁ{ El cual consiste en
aplicar un voltaje a través de los electrodos y se
aumenta hasta que fluye una cantidad predeterminada
le corriente. La medida de emulsién es indicada por
el flujo de corriente y la estabilidad por el volta-
je en el punto de flujo, por lo tanto el grado de 1la
emulsién puede ser indicado por la estabilidad eléc-

trica. Generalmente la estabilidad eléctrica (EE)

deberia ser de 500 voltios.

El orden de preparacién de este fluido se muestra en
el Apéndice 7. Ademds los valores experimentales co
~rrespondientes a este fluido se encuentran resumidos

en las Tablas 41 y 42.

LODOS SALADOS COMPARATIVOS DE C1.K, Cl,.Ca y Cl.Na

Una vez que se han preparado y experimentado los flui
dos: Base agua fresca (Lignosulfonato), base agua sa
lada (Cl.Na y Cl.K) y base aceite (Emulsidén Inversa),
se llega a una primera conclusién, de que los fluf-

dos que técnicamente contrarrestan el problema de
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inestabilidad de arcillas gon: Los base agua salada
y base aceite (Emulsién inversa), observando en este
Gltimo muy buenos resultados, pero dado a su alto
costo de preparacién y perforacibén con este fluido,
se lo ha descartado y se ha resuelto probar con 1los
fluidos base agua salada_(Cl.K, Cl, .Ca y Cl.Na), ba-

jando las concentraciones de sal.

El procedimiento de prehidratacién de la bentonita ,

‘para estos fluidos base agua salada (C1.K, Cl .Ca y Cl.Na)

es sijimilar a la prehldratac16n de la bentonita ex-
plicada ya anterlormente-en este capfitulo, variando
tan s6lo las cantidades de.bentonita, Cl.K, C12.Ca v
Cl.Na en : 18,5 Lb/Bbl¥*, 20 Lb/Bbl*, 80 Lb/Bbl* ¥

40 Lb/Bbl* respectivamente.

Debo mencionar que los tres fluidos fueron experimen
tados a través de la muestra-Ng(:) (12.200'-12.300")
que es la m3s representativa de las seis muestras se

. 17 34 . . .
leccionadas ’> , mediante difraccién de rayos -X.

Ademids todos los valores.- experimentales correspon-
v
dientes a estos fluidos se encuentran resumidos en

las Tablas 43, 44 y 45 respectivamente.



. CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO DEL FLUIDO SELECCIONADO

La Industria de la perforacién, como cualquier otra indus
tria que compite, estid continuamente, a medida que avanza
la tecnologfa buscando me canismos para reducir sus costos.
De hecho, uno de los mayores probléms que tiene la indus-
tria de la perforacién, actualmente, es el costo de 1la

perforacibn profunda,‘éspecialmente’(OFF-SHORE)Z’.

& .
Por éu pug?to el costo de pérforaciéﬁ varia.de regién a
regi6én, y son varias las;raZOhes paré el aumento del cos-
to por pie perforado, al aumentar la profundidad por ejem

plo

1) Formaciones mds duras. A profundidades mayores, la
presidén de sobrecarga en las rocas es mayor y por ello
las rocas son mis compactas y mds dificiles de perfo-

rar.

2) Menor porcentaje ‘de tiempo en el fondo. A estas pro-
fundidades mayores, la vida de la broca es mis corta
que a poca profundidad y por lo Eanto se requiere mids

viajes redondos por unidad de perforacién.

3,40
3) En zonas como la del Golfo de Guayaquil , debido a la

geologia que presenta, €sta es bastante irregular, tan
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to estructural como litol6gicamente (Fallamiento, arci
llas expansivas, etc.), lo cual ocasiona grandes pro-

blemas de Indole técnico operacional.

Es evidente‘que existe una amplia variedad de lodos. El
lodo a-ropiado para perforar un pozo es aquel que permite
" llegar a la profundidad total o final, de una manera RAPI
DA, ":2CONOMICA" (costo/pie) y SEGURA (mantener al pozo ma

yorm: 1te controlado).

Un t.jo costo inicial del lodo puede a lo largo resultar.
muy -ostoso si da por resultado problemas posteriores en

la p-:rforacién o en la produccién.

Para evitar en lo que fuera posible dichos problemas, se

ha seleccionado el intervalo comprendido entre el asenta-
miento del casing de 133/" (4.200') y la profundidad total
(16.0017") como intervalo de estudio, segln informe de per
forécién del pozo. Ya que se encuentra en una zona pro-

blema, c= arcillas expansivas, las cuales fueron detecta-
das mediante difraccifén de rayos -X y las respectivas prue -

bas de laboratorio hechas a cada fluido disefiado.

El intervalo en mencidn consta de dos tramos, por tratar-

se de diferentes difmetros de agujero.

Ademis, solo se har§ el estudib econémico a los fluidos
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base agua salada (Cl.Na, Cl1.K) y base emulsién inversa ,
por considerarse segln los resultados de las pruebas he-
chas anteriormente en capitulos II y III, como los mids a-
decuados en‘cumplir el objetivo propuesto de minimizar i-
nestab’'idad de arcillas en el 5rea del Golfo de Guaya-

quil.

ESTUT 10 ECONOMICO DE LOS FLUIDQS PRESELECCIONADQS

En e te disefio estimativo de perforacién, se considera
cinc + tuberias de revestimiento, sentadas a cinco dife-
rent -s tamafios de brocas, como se indica en la Tahla 46,

Fig. 18 y 19.

Por 1. tanto se divide la prafundidad total estimada, en dos
zonas A y B. Correspondiéndole a 1; zoha A los interva-
los I, II y III respectivamente; y a la zona B los inter-
valos IV y V respectivamente. Cada uno de los intervalos
aqui me~cionados difieren tanto en didmetro como en pro-

fundidac.

Para los intervalos comprendidos en la zona A, se procede
rd a perforar en condiciones bastante similares a los ya
perforados en el pozo T. #1 (Campo T.), tan s8lo variando
cierta cantidad de materiales a usarse y por su puesto los

vollGmenes respectivos.

En la zona B, seri donde se hari el estudio econdémico cdn
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los fluidos preseleccionados bas.e agua salada (Cl.Na y Cl.K)
y base emulsién inversa, por considerarse zona problema ,
debido a la presencia de un gran porcenfaje de arcillas
pldsticas, las cuales ocasionan problemas de inestabili-
dad del hueco tales como:. Derrumbes, pegamiento diferen-
cial, ensanchamiento del hueca, aumento del contenido de

s6lidos en el fluido de perforacién, etc.

Los precios a los que se hace referencia en este estudio,
son precios que corresponden al afio 1982, ya que con res-
pecto a los precios actuales varian muy poco, por tratar-

se de precios de productos FOB (Precios que se mantienen

aproximadamente constantes en el mercado).

Ademis el costo total de la zona A, seri considerado cons
tante a lo largo del estudio, por lo ya explicade ante-

riormente,

Si se considera que las operaciones se realizan desde una
plataforma autoelevable (Jack-Up's) tipo "UXMAL", con un
remolque o barco de abastecimiento, se explica el disefio

de los flufdos por cada zona mencionada en la Tabla 46.

Cv

ZONA A (0'-4.200") -

Se asume una profundidad de 300' desde la mesa rotaria

hasta el fondo marino, considerando una profundidad nomi-

nal o tirante de agua de aproximadamente 230°'.
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INTERVALO I (0'-450') - MARTILLANDO

Durante la perforacidén de este intervalo, no se utiliza
ninglin fluido de perforacifén. El asentamiento de la zapa
ta del casing de 30", se hace martillando hasta la profun
didad de 450 pies. Por lo tanto, no se usa materiales de
fluido en este intervalo y se asume un tiempo de opera-

cién de un dia.

Costo del fluido de perforacién (C;) = $ 0.00

INTERVALO II (450'-1.000') FLUIDO NATIVO/BENTONITICO

Se comienza a perforar este intervalo desde 150 pies arri
ba de 450 pies (Fondo marino), ya que el casing de 30" es

asentado a 450 pies sin perforar.

Debo indicar que la plataforma a la que se huace mencidn ,
tiene tres piletas grandes de preparacién de fluido , de
1.600 Bhl en total de capacidad y que cada pileta bajo la

zaranda tiene 50 Bbl de capacidad.

Ademis el fluido en su inicio es de ‘tipo nativo, cuya fa-
se contfinua es agua de mar, con una salinidad de aproxima
damente 20.000 ppm C1° y a medida que se va ﬁerforando se
transforma en un fluido tipo Bentonitico, con propiedades

promedio estimativas de :
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Densidad : 8;7 - 9,3 Lb/gal
Salinidad : 5.000 - 10.000 ppm C1
Biltrado : 11 c¢c/30 min (API)

El uso del equipo de sélidos, serd continuo, dada la gran

cantidad de s8lidos a encontrarse.

. MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO II

<« 1. Vol. En superficie (se asu.e pileta Z+piletas

zaygnda) » S 200 Bbl

2. Vol. Hueso recubierto 300: Casing 30" ’ 262 Bbl
(xr2.h) B

3. Vol. Hueco abierto 700' agujero 26'+15%=459,41+68,9 529 Bbl

(Apénd. C, Tab. 8, ref. 19)
Sub total 991 Rbl

4.(Vol. Dilucidén 10%/pérdida por dia) x 1 dia - .99 Bbl

» _ : TOTAL 1,090_Bbl
(Ver Tabla 47)

INTERVALO III (1.000'-4.200") FLUIDO SALADO (SAL/DEXTRID)
Este intervalo seri perforado con un fluido similar al ya
usado en este intervalo en el pozo T. #1.

Las propiedades promedio del fluido se mantendrdn aproxi-

madamente como: o
Densidad : 9,3 Lb/gal - 9,5.Lb/gal
Viscosidad (Embudo) : 55 - 65 Seg
w : 15 - 20 cp
Y : 10 - 20 1b/100 pie’
Filtrado : 8 - 13 ¢c/30 min .(API)
Salinidad 195,000 - 105.000 ppm CI°
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Ademds por experiencia de pozos ya perforados en dicha 4-
| rea, especialmente del T., se adicionari un porcentaje de
6% de diesel del volumen total, con el fin de 1lubricar
las paredes del hueco, antes de bajar tuberfa de revesti-
" miento de 13¥s". La salinidad ha sido elevada a 100.000
ppm C1- debido al requerimiento y la bentonita prehidrata

da durante 48 horas antes de agregarla al flufido.

MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO III
1. Vol. En Superficie asumido 700 Bbl

2. Vol. (1.000') casing 20" 355 Bbl
~ (Apénd. C, Tab. 5, ref. 19)

3. Vol. (3.200') agujero 17 %" +10%= 951,36+95,14 1.047 Bbl
(Apénd. C, Tab. 8, ref. 19) o

: Sut totai 2.102 Bbl
4, (Vol. dilucidn 25%/pérdida por

dia) x 8 dias 4,204 Bbl
5. Vol. Adicional (un preparado) 5Q0 Bbl
TOTAL 6.806 Bbl

(Ver Tabla 48)

El tiempo hasta aqui empleado se estima en 10 dias y el
costo estimado de los materiales correspondientes a la zo
na A es de $89.343,017.

C;= $:0.00

Cpo= " 2,576,42

C3= " 86.766,597
C =$89.343,017
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ZONA B (4.200'-16.000")
FLUIDO BASE AGUA SALADA (Cl.Na)

INTERVALO IV (4.200'-11.000') LODO SALADO (Cl.Na)

Se agr<ja sal en polvo (pura), para conseguir la salini-
dad deseada. El agua serd obtenida del mar y trata-
da previamente antes de entrar a formar parte del fluidol9
Se usari parteadel‘fluido anterior ya que las propiedades
i6ni as de dicho fluido, son iguales al que se disefia en

este intervalo. Ademds la Bentonita, serid prehidratada

ante; de agregarla al fluido durante 48 Hhoras.,

Las propiedades promedio a conseguirse seridn :

Densidad : 9,5 - 12,5 Lb/gal .
Viscosidad (Embudo) : 40 - 60 Seg.

v : 15 - 25 cp ,
YP -+ 15 - 20 Lb/100 pie
Filtrado : 5 - 8 ¢cc/30 min (API)
" Cloruros : 40.000 -50.000 ppm CI1°
S6lidos v 15 - 25%

Se usari un compuesto "OQRGANICO-ALUMINICO", para contro-
lar problemas de perforacién, asociados con arcillas ex-
pansivas. Este producto se llama SUPEk SHALE TROL(&Hf%ZQ
y lo fabrica la compafifa MILCHEM y puede ser usado en cual
quier tipo de fluido, ya sea base agua fresca o agua sala

da, e incluso en fluidos base emulsién inversa.
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MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO IV

1. Vol. Superficie 700 Bbl v,

2. Vol. (4.200") casing 13°/g" 639 Bp1 Aerior
(Apénd. C, Tab.5, ref. 19)

4 . .
3. Vol.(6.800") agujero 12 /4 "+10$=991+99 1.090 Bbl
(Apénd. C, Tab.8, ref. 19) _—

Sub total 2.429 Bbl

4, (Vol. Dilucién 15%/pérdida por
dfa) x 20 dias .7.287 Bbl

- ’
i

5.(-Vol. que habia en intervalo :
: anterior) : ~ ..=1.339 Bbl

s

- Sub total 9.716 Bbl

»

TOTAL  8.377 Bbl
(Ver Tahla 49) ;

INTERVALO V (11.000'-16.000"') FLUIDO SALADO (Cl.Na)

Se usa un flufdo del mismo tipo que se us6 en el interva-

lo anterior, estimindose propiedades promedio de
w : .

Densidad : 12,5 - 13,7 Lb/gal
Viscosidad (}hrshj : 50 - 70 Seg.

v : 20 - 35 p

YY . - : 15 - 251h/100 pie®
Filtrado : 2 - 3 cc/30 min (API)
Cloruros © :40.000 - 50.000 ppm C1°
S6lidos 15 - 25%

Aceite v 4%



149

MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V

1. Vol. Superficie 700 Bbl

. . s Vol.anterior
2. Vol. (11.000') Casing 9°/g" 834 Bbl

(Apénd. C, Tab. 5, ref. 19)

3. Vol. (5.000') agujero 8'/," + 5%= 351+17 368 Bbl
(Apénd. C, Tab. 8, ref. 19) e
Subtotal 1.902 Bhl

4, (Vol. Dilucién 15%/pérdida por
dia) x 40 dias _ -.11.412 Bbl

to

Subtotal 13.314 Bbl
5. (-Vol.. que habia en intervalo

anterior) C - =. 1,534 Bbl

TOTAL  11.780 Bbl
(Ver Tabla 50) | o

El tiempo estimado para esta zona es de 60 dias y el costo

de materiales en esta zona B, se estima en § 452.560,1.

C,= § 209.710,45
Co= " 242.849,65

C'= $ 452.560,10Q

Por lo tanto se estima un total de 70 dias en perforar el
pozo, con un COSTO TOTAL DE MATERIALES (Cp)=(C+C'), ESTIMA
DO EN $ 541.903,11. |

FLUIDO BASE AGUA SALADA (Cl.K)
INTERVALO IV (4.200'-11.000') FLUIDO SALADO (C1.K)

"E1l fluido a usarse en esta zona, seri diferente en su cons
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titucién ibénica al flufdo usado en la zona A, por lo tan-

to éste serid un fluido nuevo, dada su base salina.

Se agregari sal de (Cl1.K) en polvo (pura), para conseguir
la salinidad deseada. El agua serd obtenida del mar Yy

tratada, previamente en la planta de tratamiento, antes
de entrar a formar parte del fluido y se abastecerd contf

nuamente de agua fresca caso de ser necesario.

La Bentonita que se use, seri previamente prehidratada ,

durante 48 horas, antes de formar parte del fluido de per
foracidn. Ademés se empleari €l compuesto (SST) en péqug
fia concentracién, ayudando a la inhibici6n de arcillas ex

pansivas.

Las propiedades promedio estimadas son :

Densidad T 9,5 - 12,4 Lb/gal
Viscosidad (Embudo) :

PV : 10 cp

YP : 30 Lb/10Q pie”
Filtrado : 8 - 13 cc/30 min (API)
Cloruros : 22.Q00 - 25.000 ppm C1~
Potasio : 25.000- 27,000 ppm K

S6lidos 118 -25%
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MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO IV

1. Vol. Superficie 700 Bbl

2. Vol. (4.200" Casing 13 %" 639 Bbl
{Apénd. C, Tab. 5, ref. 19)

3. Vol. 6.800Magujero 12 ' "+10% 1.090 Bbl

(Apénd. C, Tab. 8, ref. 19)
Sub total 2.429 Bbl

4.(Voi. Dilucidn 12%/pérdida por
dia) x 19 dias -.5.538 Bbl

TOTAL 7.967 Bbl
(Ver "abla 51) |

INTERVALO V (11.Q00'-16.000') FLUIDO SALADO (Cl.K)

Se trata de un fluido del mismo tipo que se usd en el in-

tervalo anterior, cuyas propiedades promedio se estiman

en :

Densidad . 12,4 - 13,7 Lb/gal
Viscosidad (Embuda) :

PV : 15 ¢p

YP :  3Q Lb/100Q pie®
Filtrado ¢ 3 -6 cc/30 min (API)
Cloruros 122,000 - 25.000 ppm C1°
Potasio : 25.000- 27.000 ppm K"

S6lidos + 15-25%
Aceite H



MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V

1. Vol. Superficie

2. Vol. (11.000') Casing 9 7g"
(Apénd. C, Tab. 5, ref. 19)

3. Vol. (5.000') agujero 8 7," + 5%

(Apénd. C, Tah. 5, ref. 19)
' - Sub total 1

4, (Vol. Dilucidn 14%/pérdida por
dia) x 40 dias .10

Sub total 12.

5. (-Vol. que habia en intervalo

anterior) .;,1
TOTAL 11

(Ver Tabla 52)

700 Bbl
834 Bbl

368 .Bbl

.902 Bbl

.651 Bbl

553 Bbl

/534 Bbl

.019 Bbl

152

Vol.
anterior

Se estima un tiempo de 59 dias y un costo de materiales en

esta zona B de § 538.759,1];

C,= $ 228.404,00
Cs= " 310.355,11

C'= $ 538.759,11

Por lo tanto se estima un total de 69 dias en perforar el

pozo, con un costo total de materiales (Cp) = (C+C'), esti

mado en $628.102,12.
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FLUIDO BASE EMULSION INVERSA

INTERVALO IV (4.200'-11.000') FLUIDO BASE ACEITE (EMUL-
SION INVERSA). '

Se tratavde un fluido nuevo dq émulsién inversa, de base
aceite. Este fluido dado su naturaleza no reactiva con
las arcillas, darfa una estabilidad mdxima a la formacidn
reducirfa la desintegracién de los s6lidos finos al flui-
do, dahdo menos problemas a la.operacién. como un todo. La
estabilidad y resecamient6'derla fofmacién impuesta  por
el flufdo base aceite, pfobgblemente permité perforar con
densidades inferiores a las actualmente usadas, dando me-
jores rendimientos de las brocas y ratas de penetracidn
mis ripidas, sin el peligro ni los pfoblemas de atasca-

miento o de torque. También reducirifa los peligros de

dafio a la formacidn.
Se estima las siguientes propiedades

Relacién petr6leo/agua : 70/30

Densidad : 9 - 12,3 Lb/gal
1) 4 . ’ : 20 - 28 ¢p

YP : 6 - 12 Lb/100 pie’
Filtrado (HP y Iﬂ‘) : 4 -6 cc AP&
Cloruros + 350.000 ppm c

S6lidos : 10 - 15%

Estabilidad eléctrica : 550 - 600 voltios
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MATERTALES ESTIMADOS INTERVALO IV

1. Vol. Superficie 700 Bbl

2. Vol. (4.200") Casing 13 ¥ 639 Bbl
(Apénd. C. Tab. 5, ref. 19)

3. Vol. 6.800") agujero 12 Y/, "'+2$=991+20 1.011 Bbl

(Apénd. C., Tab. 8, ref. 19)
' : Sub total 2.350 Bbl

4.(Vol. Dilucién 5%/pérdida por
dia) x 16 dias ..1.880 Bbl

TOTAL  4.230 Bbl de

(Ver Tabla 53) - - flufdo

INTERVALO V (11.000'-16.000') FLUIDO BASE ACEITE (EMUL-
SION INVERSA). -

Serfa un fluido del mismo tipo que se usé en el intervalo

anterior, cuyas propiedades promedio se estiman en :

Relacién petréleo/agua : 70/30

Densidad : 12,3 - 13,5 Lb/gal

v : 22 - 30 op

YP , : 7 - 14 1b/100 pie®
Filtrado : 6 - 8 cc API '
Cloruros : 300.000 - 350.000 ppm C1°

Estabilidad eléctrica : 600 - 700 voltios
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MATERIALES ESTIMADOS INTERVALO V°

<

1. Vol. Superficie 700 Bbl Vol.

2. Vol. (11.000') Casing 9°/g" . 834 pb] | anterior
(Apénd. C, Tabla 5, ref. 19)

3. Vol. (5.000') agujero 8/," + 3%= 351411 _362 Bbl
CApénd. C, Tabla 8, ref. 19) o
Sub total 1.896 Bbl
4. (Vol. Dilucidn 8%/pérdida por
' dfa) x 35 dias - - 5,309 Bbl
Sub total 7.205 Bbl
s, (-Vol. que habia en interValq" | '
anterior) L '4115534‘Bb1
TOTAL  5.671 Bbl de fluido
(Ver Tabla 54) o

El tiempo estimado para esta zona es de 51-dias y el costo
de materiales en esta zona B, se estimé en § 626;415;7.
C,= § 290.004,39
Cg~ ™ 336.411,31

C'= § 626.415,5

Por lo tantb se‘estima un total de 61 dias en perforar el
pozo, a un costo total de materiales” (Cp) = (C+C'), estima
do en $715.758,71.

COMPARACION TECNICA-ECONOMICA DE DICHOS FLUIDOS (SELECCION)

Del estudio técnico-econdmico hecho a cada f£luido prese-
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leccionado, se estima resultados totales, en costo de mate

riales en ddlares ($) de cada fluido, mostrados a continua

cidn:
FLUIDO BASE AGUA SALADA (Cl.Na) $ 541.903,1
FLUIDO BASE CLORURO DE POTASIO (Cl1.K) " 628.102,12

FLUIDO BASE ACEITE EMULSION INVERSA " 715.758,71

8i junto a los resultados totales antes mencionados se ob-
serva detenidamente: Costo en (%) por intervalos de cada
fluido, Grédfico 15, y costo de materiales por zonas, Gri-

fico 16.

Se estima que a pesar de no ser el fluido base (Cl.K) el
mias barato de los tres fluidos, sin embargo; técnicamente
es el mds recomendado a ser usado, ya que trabaja por ejem
plo : en relacidn a un fluido tipo Sal/Dextrid o (Cl.Na) ,
con una densidad menor a estos y con un poder de inhibi-
cidén de arcillas (Lutitas) mucho mids eficiente; en cambio
con relacidn a un fluido hase aceite emulsidn inversa que
técnicamente es el mejor inhibidor de arcillas expansivas,
el fluido base (Cl.K) es menos costoso y no tiene el po-
der de contaminacidén del medio ambiente que tiene el men-

cionado fluido.

Sin embargo, un fluido base aceite emulsién inversa podria

ser usado en un campo en desarrollo, donde se va a justi
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ficar su alto costo.

Con estos antecedentes y por considerarse el drea en estu
dio de tipo exploratorio, el fluido de perforacién base
cloruro de potasio (C1.K), es el seleccionado, para mini-
mizar la inestabilidad de las arcillas de dicha 4rea en

" el Golfo de Guayaquil.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Seglin la litologia y estratigrafia, el porcentaje de
arcilla es bastante notorio a lo largo de la perfora-
cién del Pozo T. #1 y en general en los filtimos tres

pozos perforados en el Golfo de Guayaquil.

La columna 1it016gicaZaproximadaménte en un 70% es ar
cillosa, en un 20% arenosa y en un 10% limolitica.

La muestra de mayor porcentaje de arcilla plastica ,
resulté ser 1la N2 (B), que fue obtenida a (12.200'-12.300')

de profundidad.

El presente trabajo acepta que

- La mineralogia de las arcillas seglin microscopia e-
lectrdnica de barrido/andlisis de energia dispersa y
difraccidén de rayos -X demuestra que; las muestras
del Pozo T. #1 en su mayoria son: Limolitas, Lutitas,
cuya composicidn dominante de‘arcilla, cuarzo, pla-

gioclasa, y pirita fueron detectadas.

Arcilla y material amorfo estdn en un rango de (16-57%).

En la mezcla de estratos arcillosos es dominante 1la
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fraccién de arcilla en el rango de (45-100%).

Se détecta gran porcentaje de montmorillonita célcica, -
seguido de poco porcentaje de montmorillonita sédica y
de otros filosilicatos como : illita, cloritas, micas
tipo moscovita, hidromicas y minerales caoliniticos.
(trabajo de Espinosa T}7). Lo anterior ha sido compro
bado a lo largo de los trabajos experimentales realiza

dos.

Los prohlemas que ocasionan las lutitas se analizan vy

se solucionan en funcién del tipo de lutita.

Mediante las pruebas de inspeccién visual, se determi-
na que en los fluidos : Base agua fresca (Lignosulfona
to), base agua salada (Cl.Na y Cl, .Ca) las muestras de
arcilla se hidratan con notoriedad. En cambio en el

fluido base (Cl.K) su hidratacibn es miniha. Finalmei
te en un fluido hase aceite (Emulsidn Inversa) se pro-

duce una total deshidratacién.

Las arcillas presentan mayor actividad en un fluido ba
se agua fresca (7,5-9,5 Me/100 gr) y menor actividad

en un fluido de emulsidén inversa (]-1;4 Me/100 gr).
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El hinchamiento es notorio en un fluido base lignosul
fonato en cambio en un fluido de emulsién inversa pric

ticamente es nulo.

Durante las pruebas ekperimentales se observ6é la pre-
sencia de abundante espuma en los fluidos, lo cual al-
teraba las propiedades y por tal razén fue necesaria
la utilizacidén de estearato de aluminio como antiespu-

mante. o
,d) . - .

Los fluidos que técnicamente contrarrestan el problema

de inestabilidad de arcillas son : Fluidos base agua

salada (Cl1.Na, Cl.K) y fluido base emulsidn inversa.

Mientras mayor es el poder de inhibicién del flufdo ,

mayor es el costo de aditivos usados.

RECOMENDACIONES

1.

2.

Hacer a su debido tiempo las pruebas de difraccidén de

Tayos -X.

Hacer un anilisis de ripios constantemente, especial-

mente en zonas donde se detecte arcilla pléistica.
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Disefiar la densidad del fluido de perforacién seleccio
nado, en funcidén de un perfil de presiones del irea en

estudio. . -

Prehidratar la bentonita antes que &sta sea agregada
a los fluidos salados base (Cl.Na, Cl,.Ca y C1.X) du-

rante unas 48 horas respectivamente.

-y -
o

Si se trabaja en el laboratorio, debe diluirse previa
,.) - -
mente el estearato de aluminio y soda ciustica, antes

de agregarlos al lodo.

Recomiendo probar el compuesto Organico-Aluminico, su-
23 - . '

per shale trol (SST) " en el fluido seleccionado, dada

su caracteristica principal de buen inhibidor de arci-

llas pléasticas, para evaluacidn de sus resultados.

Después de haberse hecha el respetivo estudio técnico
econdmico con los fluidos preseleccionados; se recomien
da usaf elkéluido de perforacidén base cloruro de potg
sio, como el mis adecuado para minimizar la inestabili
dad de las arcillas de dicha 4rea en estudio; en el

Golfo de Guayaquil.
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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 operacién,
dado su poder lubricante e inhibidor total de expansi-

vidad de arcillas.

Se recomienda usar cinco tuberias de revestimiento ,
sentadas a cinco diferentes tamafios de hrqcas, como se
indica en la Tabla 46. Esta recomendacidn surge sin

emhargo, teniendo en mente el problema de la expansivi

dad de las arcillas solamente.

Futuros trabajos deberan tomar en cuenta también pre-
siones de sobrecarga, gradientes de fractura, presidn

de poros, etc.

En la zona A comprendida de (0'-4.200'), se recomienda
usar un fluido similar al utilizado en dicha zona du-

rante la perforacidén del pozo T. #1.

El fluido seleccionado base (Cl.K), se recomienda se

use en al zona B comprendida desde (4.200' - PT).

De usarse en el futuro en el Golfo de Guayaquil un

fluido hase emulsidén inversa, dehe de hacerse un estu-
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dio de contaminacibén del medio ambiente, con el fin de

preservar la riqueza itioldgica existente en dicha &-

rea.

13. Usese el equipo de sb6lidos continuamente, dado la gran

cantidad de s6lidos a encontrarse en dicha zona.



A NEXOS

TABLAS, GRAFICOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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TABLA 27

PRUEBA DE DISPERSION
LODOS SALADOS COMPARATIVOS BASE : (Cl.K), (Clz.Ca) Y (Cl.Na)

Cl.K Clz.Ca Cl.Na
PROCESO
' DE :
- TRABAJO @ @ o @
Etapa
Inicial - R - -
Etapa a las No hubo No hubo No hubo
24 Hrs. Dispersidn Dispersidn Dispersidn
. Etapa a las | Dispersada y Dispersada y | No hubo
48 Hrs. Digregada Digregada Dispersidn
Poco Completamente

oS
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TABLA 43
ETAPA INICIAL LODOS COMPARATIVOS Cl.K , Cl,.Ca y Cl.Na
L ODO S
ADITIVOS Y QUIMICOS OBSERVACION
Cl.K Cl; Ca| Cl.Na
Agua (Fresca) Bbl#* 1 1 1 {dad . 1
Bentonita Lb/Bbl* 18,5 | 18,5 | 18,5 | $3nE g Srperimenta
Soda caustica Lb/Bbl* 1,25 1,75] 1,25
Q - Broxin Lb/Bbl* 6,0 9,0 6,0
Cantidad experimental
sal Lb/Bbl* 20 80 40 para cada tipo de lodo
Barita Lb/Bl* 70 60 70 Cantidad para p=10 Lb/ga
Drispac-Reg - Lb/Bbl* 1,5 0,5 1,5
cMC Lb/Bbl#* - 6,0 _ Sizpéilizé en el lodo
. ' %e uso en dos lodos
Dextrid Lb/Bbl* 6,0 - 4,0 |(Cl.K y Cl.Na)
Mayor cantidad en lodo
Soda ASH Lb/Bbl* ' 2,0 1,0 Cl;.Ca para precipitar
Cat+
Estearato de Al. gal/Bbl* 0,58 0,23 0,58
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Temperatura (°F) 60 60 60
Densidad (Ib/gal.) 10 10 10
Lec 600 32 69 45
Lec 300 27 45 28
PV (cp) 5 24 17
Yp (Lb/100 pie?)| 22 21 11
Gales Gi/GE 7/13 9/14 | 4/10
PH PH.1/PH.f 11 114, | 19/10
Elevado filtrado en el
Filtrado (HP y Ht) cc 14 50 4,5 lodo base C12.Ca
P.f/P.m v/ -11/9 |2/ _
l a d
Costra (1/32 pulg.) 1,5 >2,0 1,0 g{f?%aa costra en lodo
c1” (ppm) 30.000 {70.000 {48.000 | Excelente
++
Ca (ppm) 200 800 250 Aceptable
% Arena 0,2 0,4 0,2
% Sélidos 2,8 8,6 2,8
% Agua 95 90 95
% Aceite 2,0 1,0 2,0 Variabl cami
Intercambio idnico (Me/100 gr.] 4,5 4,0 5,0 tgrianigofompor amien
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TABLA 45
ETAPA FINAL LODOS COMPARATIVOS Cl.K, Cl;Ca y Cl.Na

210

L ODOSs
ADITIVOS YﬁﬂMICOS Cl.K Cl,.Ca |Cl.Na OBSERVACION
Agua (Fresca) Bbl* -
Bentonita 1Lb/Bbl* 2,5 1,5
Soda Caustica Lb/Bbi* ’ 0,4
Q- Broxin Lb/Bbl* 3 1
Sal Lb/Bbl* - -
Barita Lb/Bbl* 15 5
Drispac-Reg Lb/Bbl* ) 1,5 - Claro incremento de
) : Drispac
eMC Lb/Bbl* 2,0 | -
Dextrid o Lb/Bbl*. - -
Soda ASH Lb/Bbl* . 1,0 0,5
Estearato de Al. gal/Bbl* 0,12 -
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
TEMPERATURA (°F) 60 60
Densidad (Lb/gal) 10 10 Correcta
Lec 600 85 46
Lec 300 55 28
PV ‘ (cp) 30 18 Excelente
Yp (Lb/100 piez) 25 10 Excelente
Geles . (ei/GE) W 5|38
PH PH.1/PH.f W24 519505
Piltrado (HP y HT)  cc. 45 P i SR 7
Clz.Ca
P.f/P.m .
Costra (1/32 pulg) <2,0 1,0 |Costra en lodo Cl,.Ca A
cl~ (ppm) 65.900(46.000(Salinidad en Cl,.Ca y
' . Cl.Na )
catt (ppm) 500 - | 150 |Ca*+ en Cl,.CayCl.Na ¢
% Arena 0,4 0,2
% S8lidos 8,6 3,0
% Agua 90 | 95,8
" % Aceite 1,0 1,0 '
Intercambio idnico (Me/100 gr) 4,0 5,5
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Del an8lisis experimental realizado con las muestras de

arcilla del pozo T. #1 en los diferenteé fluidos de perfo
racién se han obtenido d{ferentes resultados tanto cuali-
tativa como cuantitativamente, los mismos que han sido ta
bulados y graficados para ser discutidos como a continua-

ci6n se explica :

- En las Tablas 1 y 2 sé}resuhe las muestras entregadas
por el Departamento de Géologia Régional CEPE-Guayaquil
y la obtencidén de muestra tamizada a diferentes profun

didades respectivamente.

- La Tabla 3 se refiere a las diferentes muestras a ser
analizadés mediante difraccién de rayos -X, para luego
" en la Iabla 4 y Grafico 1, indicar cualés son las mues
trés mis representativas a ser experimentadas en los
flufidos hase agua fresca (lignosulfonato), base agua
salada (Cl1.K, Clz.Ca y Cl1.Na) y base aceite (emulsién

inversa) respectivamente.

Cahe mencionar que del anéiisis de difraccién de rayos
X hecho a las diferentes muestras de arcilla, en su ma
yéria se trata de : limolitas , lutitas cuya composi-

cién dominante de arcilla, cuarza, plagioclasa y~biri-

-ta fueron detectadas.
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Arcilla y material amorfo se detecta en un rango de

(16-17%).

En la mezcla de estratos arcillosos es dominante 1la

fracci6n de arcilla en el rango de (45-100%).

Haciendo un~anélisis mds detallado, en el intervalo de
(5.000'-13.Q00') se detecta un gran porcentaje de mont
morillonita cilcica, séguido de poco porcentaje de mont
morillonita sbdica y de otros filosilicatos como: I11ji
ta, Cloritas, micas tipo'moscovitas;‘ hidromicas y mi-

nerales caoliniticos.

Durante la inspeccién visual, es claro observar en 155
Figurasv8 a 12, la hidratacién, la poca hidratacién vy
la deshidratacif6n de las muestras (bolas) de arcilla ,
durante 24 y 48 horas en contacto con su respectivo

fluido.

Si observamos detalladamente la Fig; 8; vemos que en
el fluido tipo lignosulfonato, la hidratacidén de las
bolas de arcilla es bhastante notorio. En cambhio en la
Fig. 11, existe una total deshidratacién dado que se

trata de un fluido tipo emulsién inversa.

Dpygrmencionar que en la Fig. 10, hay una elevada hin-

chaz6n de las muestras, especialmente a las 48 horas ,
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1o cual se debid a una falla involuntaria en el horno

eléctrico.

Si se observa detalladamente el comportamiento de 1la
muestra N2 (:), 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 idénico
(catibnico), Tablas 12 a 16, Graficos 2, 3, 4y prue-
bas con los diferentes fluidos, Tablas 32 a 45 al in-
terpretarblos resultados vemos claramente que la acti-
vidad de las muestras de arcilla se incrementa despro-
porcionalmente en un fluido base agua fresca (7;5-9;5
Me/100 gr.) no asi en los fluidos base agua salada
(C1.K, Cl,Ca y Cl.Naj y peor en un fluido tipo emulsidn

inversa que tan solo alcanza (1-1,4 Me/100 gr.).

También podemos observar la variacidén que sufren las
propiedades fisicas y quimicas de los diferentes flui-
dos disefiados, seglin se muestra en las Tablas 32 a 45

respectivamente.

De las Tablas 18 a 27 y Grédficos 5 a 8 se analiza que
mientras las muestras estidn expuestas en el fluido du-

rante mayor tiempo, el hinchamiento y dispersién de las
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mismas es mayor (3,8-6,0 cm); como también mayor es el
cambio sufrido en las propiedades fisicas y quimicas
del fluido, alcanzando el mayor didmetro y dispersién
en la muestra N2 (E).

El rendimiento de la bentoﬁita (Grafico 14) con quien
se trabajé en la preparacidén de los fluidos en el labo
ratorio, dio 72,5 Bbl/Ton., lo cual significa que se
trata de una hentonita comercial (aquagel) de buen rég

g

dimiento.

o

La inferpretacién del péffil de presiones (Grafico 12
y 13), nos permite estimar buenos valores de densidad
del lodo a medida que vayamos befforando en busca de
la (PT). Si miramos la Tabla 46 y Fig. 18 y 19, en é&s
tas se explica detalladamente el disefio estimativo de

perforacidn con su tuherfa de revestimiento e interva-

los respectivos.

Si se divide la (PT) estimada en dos zonas A y B. La
perforacidén de la zona B, intervalos IV y V (4.200' -PT)
se realizard con el flufdo recomendado, por tratarse

de zona problema de arcillas expansivas. En cambio la
zona A, intervalos I, II y III (0'-4.200') seri perfo—
rada con un fluifdo similar al utilizado en el pozo T.#1

por haberse atravezado dichos intervalos en condicio-



nes bastante favorables, seglin se indica en las Tablas

28 y 29 respectivamente.

Si analizamos detenidamente las Tablas 47 a 54 y Gra-
‘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 (PT).

Segln el.-estudid,; 1os dias de operacidn se ven reduci-
dos, mientras mis inhibitorid es el fluido de perfora-
ci6én. Pero esto no quiere decir que el fluido qﬁe a-
rroje menos dias en perforar hasta la (PT) sea el que
se recomiende, ya que si se hace un estudio técnico-e-
conémico de contaminacién del medio ambiente por ejem-

plo, tal vez resulte no ser el mids adecuado.

Por tal razén en el.Grafico 16, se ve el eleyado costo
en délares ($) que resultaria si se perfora con un fhgi
do tipo emulsidén inversa, pero dado que el fluido fiﬁo
cloruro de potasio, si reacciona favorablemente .con

las muestras de arcilla y con la formacién; su recomeit,
dacién se respalda en el estudio técnico-econémico rei’
lizado con diferentes fluidos preseleccionados inCIui-

do éste.
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APENDICE 3

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO LIGNCSULFONATO

ORDEN ADITIVOS Y QUIMICOS TIEMPO DE BATIDO
N& Lb/Bbl* minutos
1. Un Bbl* Agua + 30 Lb/Bbl#* Bentonjita 10
2. 1.+100 Lb/Bbl* Barita. 10
3. 2.+1 Lb/Bbl* Soda CAustica 5
4- 3.+5 ILb/Bbl* Q- Broxin , 5
5. 4.+0,2 Lb/Bbl* CMC 5
6. 5.410 Lb/Bbl* Bentonita 5
7. 6.+10Q5 Lb/Bbl* Barita 5
8. 7.40,5 Lb/Bbl* Soda Caustica | 5
.9. 8.45 Lb/Bbhl* § - Broxin ‘ 5
10. 9.40,3 Lb/Bbl* CMC 5

11.

10.40,07 gal/Bbl* Estearato de Al. - 3




APENDICE 4

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE
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(Cl.Na)

ORDENI ADITIVOS Y QUIMICOS TIEMPO DE BATIDO
N2 Lb/Bbl* Minutos
1. BENTONITA PREHIDRATA+0,5 Lb/Bbl

Soda Ciustica 5
2. 1. + 4 Lb/Bbl* Q-Broxin 5
3. 2. +60 Lb/Bbl* Barita 5
4. 3. +0,3 Lb/Bbl* Drispac-Reg 5
5. 4. +0,23 gal/Bbl* Estearato de Al. 3

6. 5. +0,75 Lb/Bbl* Soda Ciustica 5
7. 6. + 3 Lb/Bbl* Q-Broxin 5
8. 7. +10 Lb/Bbl* Barita 2
9. 8. +1,4 Lb/Bbl* Drispac—-Reg 5

10; 9. +1 1Lb/Bbl* Soda ASH 2

11. 10. +0,23 gal/Bbl* Estearato de Al. 3

12, 11. + 4 Lb/Bbl* Dextrid 5




APENDICE 5

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE
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(C12 .Ca)

ORDEN ADITIVOS Y QUIMICOS TIEMPO DE BATIDO
Ne Lb/Bbl* Minutos
1. BENTONITA PREHIDRATADA + 0,5

Soda Caustica 5
2. 1. + 3 Lb/Bbl* Q-Broxin 5
3. 2. +50 ILb/Bbl* Barita S
4. 3. +1,6 Lb/Bbl* C M C 5
5. 4. + 2 Lb/Bbl* Soda ASH 3
6. 5. + 1 Lb/Bbl* Soda Cépstica 5
7. 6. + 4 Lb/Bbl* Q-Broxin 5
8. 7. +20 Lb/Bbl* Barita 3
9. 8. 40,5 I..S/Bbl* Drispac-Reg S
10. 9. + 2 I1b/Bbl* CMC 3
1. 10. +0,23 gal/Bbl* Estearato de Al. 2




APENDICE 6

ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE
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(C1.K)

ORDEN ADITIVOS Y QUIMICOS TIEMPO DE BATIDO
N& Lb/Bbl* Minutos
1. BENTONITA PREHIDRATADA +0,5 Lb/Bbl*

Soda CAustica 5

2. 1. + 4 Lb/Bbl* Q-Broxin 5

3. 2. 450 Lb/Bbl* Barita 3

4. 3. +0,5 1b/Bbl* Drispac-Reg 3

5. 4. +0,35 gal/Bbl* Estearato de Al. 3

6. 5. 40,75 Lb/Bbl* Soda CAustica 5

7. 6. + 2 Lb/Bbl* Q-Broxin 3

.8. 7. + 20 Lb/Bbl* Barita | 3
Q. 8. + 1,0 Lb/Bbl* Drispac-Reg 3

10. 9. + 1,Q Lb/Bbl* Carbonato de Potasio 3
11. 10. +0,23 gal/Bbl* Estearato de Al. 3
12. 11. + 8 Lb/Bbl* Dextrid 5
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ORDEN DE PREPARACION DEL FLUIDO BASE EMULSION INVERSA

ORDEN ADITIVOS Y QUIMICOS TIEMPO DE BATIDO
Ne Lb/Bbl* Minutos
1. Se agrega 0,571 Bbl* (Diesel)

2. Se mezcla en un recipiente aparte 0,02248

Bbl* Solucidn (Carbo Tec-L)+5,72 Lb/Bbl*

(LIME) 15
3. Se mezcla en otro recipiente 57,14 Lb/Bbl*

(C1,Ca)+0,244 Bbl* (Agua) 15

4. Mezclar 2. en 1. 10

5. Mezclar 3. en 4. 10

6. 5. +10 Lb/Bbl* (Carbo Trol A-9) 20

7. Se hace prueba de estabilidad el&ctrica (EE)

8. 6. +2,86 Lb/Bbl* (EZ-Mul) 10

9. | 8. +2,86 Lb/Bbl* (Carbo Gel) 15

10. 9. 4304 1Lb/Bbl* (Barita) 20

1.

mide estabilidad de emulsidn (EE)
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