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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE UN FLUIDO DE
PERFORACION MEDIANTE EL ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA EN UN
PROGRAMA DE CORAZONAMIENTO*

AUTORES: JOSE RAUL RODRIGUEZ FLOREZ
SERGIO ANDRES RODRIGUEZ RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVES: Inestabilidad de pozo, corazonamiento, difraccién de rayos, prueba de azul
de metileno, microscopia electrénica de barrido, microscopia o6ptica de luz polarizada, fluido de
perforacion, lutita.

La inestabilidad de pozo se considera una de las principales causas de los otros problemas de
perforacién y ocurre como resultado de causas mecanicas, quimicas, o la combinacion de estas.
En términos generales las causas mecanicas estan asociadas a la interaccion de la presion
hidrostética del lodo con los esfuerzos del pozo y las causas quimicas a la interaccion de la
formacion con el fluido de perforacion.

Este proyecto de investigacion propone una metodologia para atacar las causas quimicas de la
inestabilidad del pozo en la zona suprayacente a la formacién productora, la cual esta formada
principalmente por formaciones arcillosas, que son las responsables de la inestabilidad quimica del
pozo. Esta metodologia se basa desarrollo de un programa corazonamiento, con el fin de
determinar la composicién mineraldgica y reactividad de la formacién, a través de la difracciéon de
rayos X (XRD) y la prueba de azul de metileno (MBT) respectivamente, asi como caracteristicas
petrogréficas a través de la microscopia electrénica de barrido (SEM) y la microscopia Optica de luz
polarizada.

Una vez caracterizados los corazones, el ingeniero de lodos podra formular diferentes tipos de
sistemas de lodo base agua que sean compatibles con las propiedades de la formacion para
realizar pruebas de interaccién roca-fluido y asi evaluar y comparar el desempefio de todos los
sistemas y seleccionar el mejor.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Ing.
Werney de Jesis Machuca Boada. Codirector M.Sc. Carlos Alberto Chacén Avila, Ing. Wilmer Jair
Camacho Cadena
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR THE OPTIMIZATION OF A DRILLING
FLUID THROUGH THE ANALYSIS FROM THE OBTAINED INFORMATION IN A CORING
PROGRAM*

AUTHORS: JOSE RAUL RODRIGUEZ FLOREZ
SERGIO ANDRES RODRIGUEZ RODRIGUEZ**

KEY WORDS: wellbore instability, coring, X-Ray diffraction, methylene blue test, scanning electron
microscopy, polarized light microscopy, drilling fluid, shale.

The wellbore instability is considered one of the main causes of all the other problems during drilling
operations, and it occurs as a result mechanical, chemical causes, or a combination of these two. In
general terms, the mechanical causes are associated to the interaction of hydrostatic pressure in
the mud with the wellbore stresses, while the chemical causes are related to the interaction of the
formation with the drilling fluid.

This investigation project proposes a methodology to counterattack the chemical causes of the
wellbore instability in the overlaying zone to the productive formation, which is formed mainly by
shale formations, which are the responsible of the chemical instability in the wellbore. This
methodology is based in the development of a coring program, with the purpose to determine the
mineralogical composition and the reactivity of the formation through X-ray diffraction (XRD) and the
methylene blue test (MBT) respectively, as well as petro-graphical characteristics through sweep
electronic microscopy (SEM) and the optical microscopy of polarized light.

Once the core plugs are characterized, the mud engineer will be able to formulate different types of
water-based mud systems that are compatible with the properties of the formation, to perform the
test of rock and fluid interaction, and thus evaluate and compare the performance of all the systems
and select the best one.

* Graduation Project
** Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering, Eng. Werney de JesUs
Machuca Boada, M.Sc. Carlos Alberto Chacén Avila, Eng. Wilmer Jair Camacho Cadena
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INTRODUCCION

Se ha estimado que la inestabilidad del pozo ha dado como resultado pérdidas
mundiales de alrededor de un billon de ddlares por afio. Mantener la estabilidad
del pozo es un factor clave para mejorar la seguridad y la eficiencia en la
perforacidbn mientras se minimizan los costos asociados a problemas con la
construccion del pozo y operaciones de produccion. A pesar de los avances en el
area de estabilidad de pozos, con mucha frecuencia se siguen reportando
problemas de inestabilidad, que comienzan con la fragmentacion de las paredes
del hueco, la transferencia de fragmentos de roca al anular y culminan en
situaciones criticas como la reduccion y/o agrandamiento del hueco, pega de

tuberias, derrumbes y en el peor de los casos pérdida total del hueco.

Este proyecto de investigacién abordard las causas quimicas de la inestabilidad,
producto de la interaccion de las formaciones con el fluido de perforacion, que
hacen que se desequilibren las propiedades del lodo. Se estudiara la inestabilidad
en las zonas suprayacentes a la formacion de interés que estan formadas
principalmente por lutitas. Considerando propiedades ingenieriles, estas rocas se
caracteriza por presentar baja resistencia a la compresion, altamente sensible al
agua, propensa al hinchamiento, erosion y dispersion, y con alta conductividad
térmica. Caracteristicas que la hacen Unica en la ingenieria e industria del
petrdleo, ya que pueden tener propiedades mecénicas, petrofisicas y
fisicoquimicas muy diferentes debido a que cubre un amplio rango de
composiciones. En consecuencia, cualquier tipo de roca que contenga al menos

30% de minerales arcillosos es conocida como una lutita a nivel ingenieril.

La actividad quimica de las lutitas depende principalmente del porcentaje de
minerales arcillosos hidratables (esmectita o vermiculita), el grado de saturacion,

el grado de reactividad, los procesos de intercambio catiénico entre el lodo y la
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formacién y la separacion de las particulas de arcilla en la lutita, la alteracion de
estos factores genera inestabilidad del hueco.

Para abordar las causas quimicas de la inestabilidad se propone una metodologia
para la seleccién el mejor sistema de lodo base agua a partir del andlisis de
corazones. Para cumplir con este fin se ha estructurado el trabajo de la siguiente
forma: un primer capitulo relacionado con las lutitas, la evaluaciéon de la
inestabilidad de pozo y el desarrollo de un programa de corazonamiento, este
altimo es la base de la metodologia y su inicio requiere de una adecuada

planeacion y una serie de consideraciones para que este sea exitoso.

El segundo capitulo aborda el analisis de las muestras de corazones que se
encuentran disponibles. Puede haber una tendencia en los estudios de ingenieria
de la arcilla en enfatizar en valores cuantitativos, como los que arroja la prueba de
azul de metileno, o en medidas semicuantitativas, como el porcentaje de
composicion mineral a partir de la difraccion por rayos X. Sin embargo, si se
requieren aspectos cualitativos de la arcilla para una descripcion geologica, el
analisis de seccidn delgada a través del microscopio éptico de luz polarizada y la
microscopia electronica de barrido (SEM) pueden arrojar mas informacién sobre
minerales arcillosos especificos. La identificacion de caracteristicas como las
fracturas, estado de consolidacion, tipo de estatificacion y capas delgadas de
materiales orgénicos también ayudaran a entender como los fluidos reaccionan

para desestabilizar las arcillas.

El tercer capitulo parte de la clasificacion general de las lutitas en base a la
caracterizacion de los corazones y la selecciéon de las pruebas de interaccion roca-
fluido adecuadas para cada tipo de lutita .Luego se explican los procedimientos
para llevar a cabo cada una de las pruebas: Hinchamiento lineal, dispersion,

tiempo de succion capilar (TSC), acrecion, dureza, inmersion y desarrollo de
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fracturas. El objetivo de estas pruebas es evaluar y comparar el desempefio de los

sistemas de fluidos formulados, para seleccionar la mejor opcién.

Finalmente el cuarto capitulo, muestra dos casos aplicados de la metodologia, el
primero corresponde a formaciones de lutita de la cuenca Anadarko del condado
de Texas, estas muestras tomadas a diferentes profundidades, fueron
caracterizadas por difraccibn de rayos X para establecer su composicion
mineraldgica, y su reactividad a través de la prueba de azul de metileno. También
se hizo andlisis de seccién delgada, y basados en la informacién obtenida de la
caracterizacion del corazén (lutita dura con una reactividad baja a media), la
prueba de desarrollo de fractura fue seleccionada para evaluar la estabilidad de
dicha formacién con los diferentes sistemas de fluidos de perforacion disponibles.
El segundo caso aplicado es un estudio para seleccionar la mejor opcion de fluido
en areas ambientalmente sensibles, este estudio se llevo a cabo para soportar el
disefio de los fluidos de perforacion y recomendaciones para desarrollos futuros
de una cuenca ubicada en la parte oriental del Africa. El estudio se dividi6 en dos
fases, la caracterizacion de la lutita y el estudio de la estabilidad e inhibicién de la
lutita a través de las diferentes pruebas de interaccion roca-fluido.
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1 FORMACIONES ARCILLOSAS Y EVALUACION DE LA INESTABILIDAD
QUIMICA DEL POZO

Uno de los principales retos durante la perforacion es mantener el hueco estable a
lo largo de todas las etapas de la construcciéon del pozo. Un programa de
perforacion resulta exitoso cuando el pozo puede ser perforado, registrado,

revestido, cementado y completado con el minimo de tiempo no productivo.

Sin embargo durante el proceso de perforacion se pueden presentar numeros
problemas operacionales, aun después de haber realizado una planificacion
adecuada del programa de perforacion. Estos problemas estan asociados con las
caracteristicas de la formacion, las propiedades del fluido de perforacién y las
condiciones y/o practicas operacionales. A su vez la mayoria de estos problemas
estan interrelacionado entre si, haciendo que estos sean mas complejos de

resolver.

Nuestro proyecto de investigacion se basa en la optimizacién quimica de un fluido
de perforacién base agua (WBM) a partir del analisis de muestras de corazones de
lutita obtenidos de la zona suprayacente a la formacion productora, por tal razén
no nos enfocaremos en el estudio de la inestabilidad ocasionada por los esfuerzos
mecanicos sino mas bien en esos que son causa de la interaccion quimica del

fluido de perforacion con dichas formaciones.

Asi luego de evaluar la inestabilidad quimica del pozo durante la perforacion y
después de aplicar soluciones a nivel de campo, si los problemas persisten se
hara necesario el inicio de un programa de corazonamiento para la optimizacién

quimica del fluido de perforacion.
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1.1 LUTITAS

La lutita es la roca sedimentaria mas abundante y se caracteriza por su baja
permeabilidad, compuesta principalmente de minerales finamente divididos, como

cuarzo, feldespatos, calcita y en su mayoria minerales arcillosos.

Considerando propiedades ingenieriles, esta roca se caracteriza por presentar
baja resistencia a la compresion (menor a 14500 psi), altamente sensible al agua,
propensa al hinchamiento, erosion y dispersion, y con alta conductividad térmica.
Todas estas caracteristicas hacen a la lutita Gnica en la ingenieria e industria del
petréleo, ya que pueden tener propiedades mecanicas, petrofisicas vy
fisicoquimicas muy diferentes debido a que cubre un amplio rango de
composicién. En consecuencia, cualquier tipo de roca que contenga al menos 30%

de minerales arcillosos es conocida como una lutita a nivel ingenieril.*

1.1.1 Principales componentes de las lutitas. Por medio de los diferentes
analisis del equipo de difraccion de rayos X, se puede determinar y

cuantificar los componentes de las lutitas.

Tabla 1. Principales componentes de las lutitas

MINERALES OXIDOS E MINERALES | SUSTANCIAS
SILICATOS ARCILLOSOS HIDROXIDOS CARBONATOS | bE azUFRE ORGANICAS
Cuarzo Grupo del caolin. | Oxidos de | Calcita Yeso Kerégeno.
Vermiculita hierro
Feldespatos | llita Dolomita Anhidrita Fragmentos
Grupo esméctica. carbonosos
Zeolitas Arcillas Siderita Barita
interestratificadas.
Ankerita Sulfuros

! Farrokhrouz, M., Asef, M.R., Shale Engineering Mechanics and Mechanisms. Taylor & Francis
Group, 2013
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1.1.2 Tipos de lutitas. No todas las formaciones arcillosas son probleméticas, la

inestabilidad del pozo durante la perforacion de formaciones arcillosas esta

asociada a la clase y cantidad de minerales arcillosos.

La clasificacion de la lutitas encontradas en la practica de perforacion es

presentada en la tabla 2, donde las cinco clases son basadas en una combinacién

del contenido de arcilla total e individual, firmeza, caracteristicas de la matriz y

tendencia a la hidratacion y dispersion.

Tabla 2. Clasificacion de las formaciones segun el contenido de arcillas.

CONTENIDO
CLASE TIPO DE PROBLEMAS TiPICOS MBT DE AGUA TIPOS DE
LUTITA (MEQ/100G) (W) ARCILLAS
e Estrechamiento
del hueco.
e Ensanchamiento Alta en
1 Blanda del hueco. 20-40 25-70 Montmorillonita y
e Embolamiento de algo en ilita.
la broca.
e Anillos de lodo.
e Estrechamiento
del hueco.
e Washout debido a Alta en
un mayor grado de Montmorillonita
2 Blanda dispersion. 10-20 15-25 pero mayor
e Embolamiento de contenido de
la broca. ilita.
e Formacion de
cavernas.
. ., Alta en arcillas
e Dispersion :
Medianamente moderada y Inter
3 dura tendencia a 10-20 2-10 ggtratlflcadas e
derrumbamiento iz, 37 glgo e
: clorita.
e Poca dispersion e
hinchamiento y
tendencia a
derrumbamiento. .
e Formacion de Contemdo_ .
4 Dura 3-10 5-15 moderado de ilita
cavernas. .
. y clorita.
e Estrechamiento
del hueco debido a
esfuerzos de
sobrecarga.
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Tabla 2. Clasificacion de las formaciones segun el contenido de arcillas (continuacién).

CLASE TIPO DE PRQBLEMAS MBT CONTENIDO DE TIPOS DE
LUTITA TIPICOS (MEQ/100G) AGUA (%W/W) ARCILLAS
e No hay
dispersion
Muy dura y significante. Alta en ilita 'y
5 ; e Formacion de 0-3 2-5 moderada en
quebradiza. o .
cavernas. caolinita y clorita.
e Colapso del
pozo.

Fuente: Chenevert M.et al. “Stabilizing sensitive shales with K-based drilling fluids”. 1973

1.2 FUNDAMENTOS QUE INFLUYEN EN LA INESTABILIDAD DEL POZO EN
FORMACIONES ARCILLOSAS.

Los fundamentos que influyen en la inestabilidad del pozo en formaciones con alto

contenido de arcillas, son los siguientes:

1.2.1 Presion de hinchamiento. Estd siempre presente en lutitas con alto
contenido de minerales arcillosos, actuando como una fuerza de tension sobre las
placas de arcillas: esta presidon no se desarrolla repentinamente por el contacto

entre los fluidos de perforacion base agua y las lutitas

Las presiones de hinchamiento dependen en gran medida del tipo de arcilla. Por lo
tanto la efectividad de un inhibidor para reducir la presién de hinchamiento sera
diferente para diferentes arcillas. Por Ejemplo, si el potasio tiene un efecto
favorable sobre el hinchamiento de la Montmorillonita, esta puede tener un efecto
leve sobre la ilita 0 en el peor de los casos puede incrementar el hinchamiento al

tratarse de una arcilla de tipo caolinita.?

Incluso los mejores inhibidores no puede llevar la presion de hinchamiento hasta

cero, debido a que siempre existird una repulsion entre las placas debido a la

2 Eric Van Oort, “On the physical and chemical stability of shales”, Journal petroleum science &

Engineering, 2003
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hidratacion de las superficies arcillosas y la interferencia entre los iones hidratados

con las moléculas de agua.

1.2.2 Movimiento de agua e iones dentro o fuera de la lutita. Cabe sefalar
gue la principal causa de inestabilidad en formaciones arcillosas esta relacionada
al movimiento de iones y agua dentro o fuera de la lutita, donde el movimiento de
esta materia esta gobernado por gradientes hidraulicos, quimicos, térmicos y
eléctricos, y cada fendmeno contribuye de alguna forma en el paso de agua e

iones en la interfaz presente entre la lutita y el fluido de perforacion.

1.2.3 Flujo osmaotico. La osmosis es el flujo de agua desde una solucion diluida
a una mas concentrada en la presencia de una membrana semipermeable. El
desarrollo de la osmosis dependen de la existencia de una membrana
semipermeable la cual solo permite el paso de agua mientras restringe los solutos.

Las lutitas actian como membranas semipermeables debido a dos factores:
e Gargantas de poro pequefas debido a la compactacion de estas formaciones.
e Presencia de cargas negativas en la superficie de la lutita debido a la presencia

de minerales arcillosos.

Se pueden presentar tres condiciones para el flujo acuoso en funcion de la
diferencia de actividad entre el agua contenida en los poros de la lutita y la fase

acuosa del fluido de perforacion.

e La actividad de la lutita es menor a la actividad del fluido de perforaciéon, se
produce una presion osmoética negativa y hay flujo de agua hacia la lutita,
aumentando el contenido de agua y la presion de poro, causando inestabilidad
en el pozo.

e La actividad de los dos fluidos es la misma, no hay flujo osmético. A partir de

este concepto se puede formular lodos con actividad balanceada.
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e La actividad de la lutita es mayor a la actividad del fluido de perforacion, la
presidon osmaotica es positiva lo que produce una deshidratacion de la
formacion, reduciendo la presion de poro y el contenido de agua, ayudando a

la estabilidad del pozo.

1.2.4 Flujo difusivo. La difusion se define como el flujo de solutos desde una alta
concentracion a una baja concentracion. Este flujo es efectivo en una lutita de alta
permeabilidad en la medida en que los solutos de gran tamafio son capaces de
fluir a través de la estructura de la formacion. En una lutita fracturada o permeable
la difusion causa que los solutos fluyan desde el fluido de perforacion a la
formacion de lutita o viceversa dependiendo de sus concentraciones, este tipo de

flujo puede causar problemas de inestabilidad.

1.3 INESTABILIDAD DEL POZO

Se ha estimado que la inestabilidad del pozo ha dado como resultado pérdidas
mundiales de alrededor de un billon de ddlares por afio. Mantener la estabilidad
del pozo es un factor clave para mejorar la seguridad y la eficiencia en la
perforacion mientras se minimizan los costos asociados a problemas con la

construccion del pozo y operaciones de produccién.®

La inestabilidad del pozo se considera una de las principales causas de los otros
problemas en la perforacion, y esta se manifiesta con el derrumbe de la formacion
producto de la alteracion de las condiciones originales a la que se encuentra
sometida la pared del hueco, por un desequilibrio entre los factores mecanicos

(presion y esfuerzos) y quimicos.

® ZEYNALI, M.E. “Mechanical and physico-chemical aspects of wellbore stability during drilling
operations”. Journal of petroleum science and engineering Vol. 82-83, 2012
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Dentro de los factores mas importantes que pueden afectar la estabilidad
mecanica del pozo tenemos: (1) esfuerzos in-situ en las diferentes capas de roca,
(2) propiedades mecanicas de la roca, (3) variacion de la presion de poro, (4) peso
del lodo, (5) angulo y direccion del pozo, (6) efectos térmicos y (7) anisotropia en

las caracteristicas del subsuelo.

En cuanto a la inestabilidad quimica, esta resulta de la interaccion fisico-quimica
entre el fluido de perforacién y la roca expuesta en las paredes del pozo. Las
condiciones quimicas involucradas en la inestabilidad son: (1) reactividad de la
formacion, (2) compatibilidad quimica del sistema de lodo y (3) posible disolucion

del material del pozo.

En la tabla 3 se puede observar las tres categorias que agrupan las causas de la
inestabilidad del pozo, cabe destacar que al evaluar estas condiciones
interrelacionadas sera posible determinar el modo de falla mas probable y aplicar

la mejor respuesta para resolver o tolerar la inestabilidad.

Tabla 3. Causas de la inestabilidad del pozo

INTERACCIONES QUIMICAS
ESFUERZOS MECANICOS CON EL FLUIDO DE
PERFORACION

INTERACCIONES FiSICAS CON
EL FLUIDO DE PERFORACION

e Tension (fracturamiento y | ¢ Hidratacién, hinchamiento | ¢  Erosion.

pérdida de circulacion). y dispersidn de arcillas. e Humectacion a lo largo de
e Compresion (fisuracion, | ¢ Disolucion de formaciones fracturas preexistentes.

colapso o flujo plastico). solubles (formaciones de | ¢ Invasion de fluidos
e Abrasion e impacto. sal, sulfatos de calcio, (transmision de presion).

yeso, anhidrita y arcillas

dispersables)

1.3.1 Interaccion entre los fluidos de perforacion y la formacion. La
inestabilidad del pozo ocurre con mayor frecuencia cuando se perforan

formaciones arcillosas reactivas con el fluido de perforacion. Sin embargo este
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fenbmeno también puede ocurrir cuando se perforan otro tipo de formaciones. Se
puede decir que los efectos mecanicos en este tipo de formaciones estan por lo
general relacionados con el peso del lodo insuficiente e inapropiadas practicas
operacionales y los efectos quimicos estan relacionados con el tipo de lodo

utilizado y su inadecuada inhibicion de formaciones reactivas.

1.3.1.1 Inestabilidad en formaciones arcillosas. La estabilidad del pozo se
puede ver afectada cuando se perfora a través de formaciones arcillosas debido a
sus interacciones tanto fisicas y quimicas con el fluido de perforaciéon. Estos
intercambios se manifiestan a través de procesos de transporte (p. ej. flujo
hidraulico, osmosis, difusion de iones), cambios fisicos (p. ej. perdida de la
hidraulica de sobrebalance debido a la invasion de lodo en la formacién) y
cambios quimicos (p. ej. intercambio idnico, alteracién del contenido de agua en la

lutita, presién de hinchamiento).

1.3.1.2 Inestabilidad en formaciones solubles. Varias formaciones son un tanto
solubles en el lodo base agua. Estas incluyen formaciones de sal y los sulfatos de
calcio, el yeso y la anhidrita. La estabilidad del pozo puede quedar comprometida
si se permite que la formacién soluble se derrumbe. La solubilidad es un fenémeno

complejo, afectado por la temperatura, la presion, la salinidad y el pH.

Las formaciones salinas no se aplastan o se rompen como los lutitas, sino que al
ser muy solubles en el lodo fluyen dentro del pozo. Por eso es importante limitar el
ensanchamiento del pozo en las formaciones de sal movil para lograr una buena
cementacion que maximice la integridad y la resistencia a las cargas concentradas

para evitar el colapso de la tuberia de revestimiento.

El yeso y la anhidrita se vuelven mas solubles a medida que la salinidad aumenta.

Si no se puede lograr la estabilidad del pozo y obtener un pozo de calibre uniforme
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en una zona de yeso o0 anhidrita, ser4 necesario usar un sistema de yeso o calcio

a base de cal.

1.3.2 Problemas asociados a la inestabilidad quimica del pozo. EIl
hinchamiento es una tendencia de las lutitas altamente reactivas; cuando estas
formaciones son perforadas primero se hinchan dentro del pozo y después se
quiebran llegando a provocar un colapso del hueco y agrandamiento del pozo con
un indeseado aumento de sélidos en el lodo. Las manifestaciones de esto son: (1)
pegas de tuberia, (2) embolamiento de broca, (3) aumento del arrastre al realizar

conexiones y (4) formacion de escalones.

Las secciones de hueco apretado causadas por lutitas hinchables deben ser
rimadas y limpiadas. Si persisten los problemas sera necesario revestir el hueco
para evitar su perdida. La practica estandarizada consiste en sacar tuberia, correr
registros eléctricos, bajar nuevamente la broca al fondo del pozo para realizar un
viaje de limpieza, con el fin de asegurar que el pozo quede en condiciones de

bajado del revestimiento.

1.3.2.1 Embolamiento de la broca. Al perforar formaciones arcillosas los
esfuerzos se liberan y pueden inmediatamente provocar la hidratacion de la
misma. Los recortes de perforacion adsorberan agua de cualquier fuente
disponible, luego se ubicaran en las superficies de la broca, causando el

embolamiento de la misma.
El embolamiento de la broca afecta en gran medida la velocidad de penetracion

(ROP) y la capacidad de limpieza del hueco, por lo tanto se ve involucrado en los
costos de perforacion.
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La probabilidad para que los recortes se mantengan sobre la broca dependera en
gran medida de los esfuerzos y de la plasticidad, la cual es funcién del contenido

de agua y tipos de arcilla.

Al incrementar el contenido de agua de una arcilla inicialmente seca esta se
acercara a la zona limite por debajo de la plastica (ver figura 1). En esta zona, el
material es demasiado seco para presentar una tendencia a la pega. Por encima
del limite plastico hay alto contenido de agua, y la tendencia a la pega
incrementara rapidamente. Si el contenido de agua incrementa mucho mas, el
limite del liquido es alcanzado, por lo tanto el material estard muy limitado a los
esfuerzos internos y se dispersara. EI material se quitara facilmente de la broca
mediante la circulacion del fluido de perforacion lo cual genera una perturbacion

(dispersion) en el material.

Figura 1. Modelo para comprender el fendbmeno de embolamiento con sus respectivas zonas.
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Fuente. Eric Van Oort, “On the physical and chemical stability of shales”, Journal petroleum
science & Engineering, 2003
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Por medio la figura 1, nos podemos dar cuenta que existe una zona con alta
tendencia al fendbmeno de embolamiento: la zona plastica, con un contenido
intermedio de agua. La posicion de esta zona dependera del tipo de lutita, las
arcillas presentes en ella y el contenido de agua, y por lo tanto de la presion de

hinchamiento.

1.3.2.2 Anillos de lodo. Los anillos de lodos generan tiempos no productivos y

tienen su origen las siguientes tres causas:

Perforacion rapida a través de formaciones que contienen altos porcentajes de
arcillas hinchables. Estas arcillas tienden a adherirse en forma de anillos como su
nombre lo indica mientras van circulando por el anular del pozo, luego estas llegan

a superficie y taponan el sistema de control de sélidos.

Puede ocurrir después de realizar un viaje de limpieza cuando se perfora a través
de formaciones plasticas comprimidas. En el momento de realizar una tensién
sobre la tuberia, puede dar origen a que se desprendan fragmentos de la pared
del pozo y estos se adhieren a la tuberia en forma de anillo causando los mismos

problemas mencionados anteriormente.

Pobre limpieza del hueco. Los ripios se pueden agregar a la tuberia cuando la

velocidad del anular es muy baja formandose anillos alrededor de la tuberia.

Algunas medidas preventivas para la formacion de anillos de lodos: (1) reducir la
tasa de perforacion cuando se perforan arcillas altamente hidratables, (2) tener un
buen disefio de la hidraulica del pozo con el fin de asegurar una buena limpieza
del hueco, (3) asegurarse de que el lodo este completamente hidratados con
esfuerzos de gel no progresivos y (4) agregar pequefias cantidades de

surfactantes en el tanque de succion.
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1.3.2.3 Pega de tuberia. Las lutitas inestables pueden causar la pega de tuberia

cuando caen dentro del pozo, este fenbmeno ocurre cuando estas formaciones

son sensibles al agua y son perforadas con una inhibicion insuficiente. La

perforacion a través de lutitas reactivas es indicada principalmente por aumentos

de la viscosidad embudo, del punto cedente, los esfuerzos de gel, la prueba de

azul de metileno y en ocasiones el peso del lodo. Esto se reflejara en aumentos de

torque, arrastres y presion de bombeo.*

En la tabla 4, se resume los problemas asociados al control ineficiente de solidos

arcillosos cuando se perforan formaciones de lutitas.

Tabla 4. Problemas asociados al control ineficiente de arcillas.

PROBLEMAS INDICACION CAUSA SOLUCION
Aumento en la Baja reologia. Aumentar la reologia
densidad equivalente Alto ROP. con la adicion de un
de circulacién (ECD). Inestabilidad de viscosificante.

Mala limpieza Pérdidas de hueco y/o Incrementar la tasa de

del hueco circulacion. derrumbes. flujo.
Pega de tuberia. Baja tasa de flujo. Reducir la ROP.
Aumento del peso del
lodo.
Aumento del Ph Cemento de 1.0-2.0 Ipb de

Aumento del sobre 10 perforacién bicarbonato de sodio.

pH 1.0-2.0 Ipb de &cido

citrico.

Alto contenido
de sdlidos

Aumento del peso del
lodo.

Aumento de los
soélidos de baja
gravedad.

Aumento del MBT vy
del contenido de
arena.

Incremento de la
viscosidad plastica y
los esfuerzos de gel.

Control reducido de

arcillas.
Alta ROP.
Ausencia de

un

sistema inhibidor.

Ineficiencia

del

equipo de control

de sélidos

Dilucién con
salmuera, agua o un
nuevo lodo.

Adicionar un
adelgazante.
Aumentar la
concentracién de
inhibidor de amina
anfétera.

Aumento de la
dureza

Fluido de alta dureza
(sobre 400 mg/l)

Cemento
perforacion.
Agua
perforacion
contaminada

de

de

1.0-2.0 Ipb de
bicarbonato de sodio.
0.5-1.0 Ipb carbonato
sodio.

* Manual de fluidos de perforacion Mi-Swaco, “Capitulo 15: Pega de tuberia”, 2001
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Tabla 4. Problemas asociados al control ineficiente de arcillas (continuacion)

PROBLEMAS INDICACION CAUSA SOLUCION
Aumento del Inestabilidad Aumentar la
MBT. quimica y concentracion del
Cortes de mecanica de la inhibidor tipo amina.
perforacién arcilla. Aumentar la

Hinchamiento , excesivos. Ausencia de un concentracion de sal.
dispersion y Washout. sistema de Aumentar el peso del
desprendimiento de Deplecion del inhibicion. lodo.
arcillas inhibidores. Ausencia de un

Hueco encapsulador en

apretado en
viajes.

el lodo.
Bajo peso del
lodo.

Pega de tuberia

Hueco
“pegajoso”.
Sacudidas
para liberar la
tuberia.

Pega de
tuberia.

Baja calidad de la
torta de filtrado.
Arenas
depletadas.

Alto contenido de
solidos.

Pérdidas del lodo
a la formacién
Alta ECD.

Aumentar la
concentracién del
controlador de filtrado
para mejorar la torta
de filtrado.

Adicionar lubricante al
lodo.

Adicionar agente
puenteantes al lodo.
Reducir el peso del
lodo

Reducir la reologia.
Reducir la tasa de
flujo.

Mejorar la limpieza de
hueco.

Reducir el contenidos
de sélidos

Buenas practicas de
perforacion.

Fuente: Tomado y modificado de HALLIBURTON, “Baroid Fluids Handbook”, 2012

1.3.3 Evaluacion de la inestabilidad de pozo. La inestabilidad de pozo
independientemente de las causas que la originaron, ya sean mecanicas o

quimicas, o ambas interrelacionadas, se manifiesta de la siguiente manera:
1.3.3.1 Cambios en la geometria del pozo. La mayoria de los pozos no han

gquedado perforados con el diametro de la broca con que se hicieron.
Frecuentemente el diametro es mayor debido a que la broca perforo un poco fuera
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de centro, por el derrumbe de lutitas o porque se han caido las paredes. En otras

ocasiones el diametro puede ser menor.

Las condiciones finales del diametro de hueco se evallan a través del registro
Caliper, este proporciona un perfil del hueco indicando agrandamientos y

reducciones del hueco. °. Los cambios en la geometria son los siguientes:

1.3.3.1.1 Hueco estrecho, cerrado o “tight hole”. La reduccion de diametro del
hueco se da por el colapso en formaciones de arena, sales y lutitas blandas
(plésticas), estas ultimas también conocidas como lutitas gumbo son a medida
pegajosas y contienen cantidades considerables de minerales hinchables, como la
esmectita que causan problemas como embolamiento de la broca y acumulacion

de sélidos, que se traduce en la mala limpieza del hueco y pega de tuberia.®

1.3.3.1.2 Hueco agrandado, lavado, erosionado o “washout”. Es causado
principalmente por la erosion debido a la alta intensidad del flujo de lodo cercana a
la broca, o puede estar relacionado al ablandamiento de las formaciones por fallas
mecanicas. A medida que el hueco se agranda ocurren dos cosas, primero, el
volumen de aumento y la geometria irregular del hueco reducen la efectividad del
lodo para sacar el material del hueco y segundo, las areas del hueco agrandado
permiten el asentamiento de material. Los registros Caliper sugieren que el hueco
puede aumentar hasta el doble del diametro perforado, en las 12 horas siguientes
de haber sido perforado.

El material asentado en estas areas agrandadas tiene una tendencia a causar
puentes, y cuando un area de desprendimiento se sobrecarga con material, dicho
material se puede descargar en el hueco causando un empaquetamiento

repentino o un viaje problematico debido a las acumulaciones de recortes.

® HAKER, D, VOGT, K, “Manual de Perforacion, Procedimientos y operaciones del pozo”

DATALOG, 2001.
6 HOLT, R.M, HORSRUD, P, et al, “Petroleum Related Rock Mechanics” Second Edition 2008.
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Los resultado del Caliper sugieren que las lutitas quebradizas pueden desprender
hasta 3 veces el diametro perforado, es decir que un hueco de 12-1/4" se puede
agrandar hasta 377, el de 8-1/2” hasta 25" y el de 6” hasta 18”. Esta informacion es
muy importante y se debe tener en cuenta para propositos de limpieza de hueco.
También se debe recordar que el desprendimiento de las paredes del hueco
puede ser catastrofico causando una descarga rapida de un gran volumen de

derrumbes que puede causar el colapso de pozo.’

1.3.3.2 Comportamiento de los viajes de tuberia. Cuando se presentan
restricciones en la tuberia en los viajes de bajada, la principal sefial es la
disminucién del peso de la tuberia, cuando esto ocurre se debe levantar la tuberia
al punto libre y luego se baja colocando peso sobre la broca (de 10.000 Ibs
méaximo) bajo las mismas condiciones hidraulicas de perforacion, esta operacion

correctiva se conoce como reaming.

Si las restricciones se presentan en el momento de subir la tuberia, se identificara
con el aumento del peso de la tuberia y el proceso a llevar a cabo es similar al
reaming, se baja la sarta al punto libre y luego se sube la tuberia rotando con una
tensibn maxima de 10.000 Ibs, bajo los mismos parametros hidraulicos, a esta

operacion se le conoce como back-reaming.

La etapa final de la evaluacién de la inestabilidad del pozo consiste en comparar
los intervalos que tuvieron restricciones al meter y sacar tuberia con los diametros
finales de estos, obtenidos a través del Caliper, de esta forma se cuantifican las
secciones criticas del pozo. Luego si se quieren atacar las causas mecanicas de la
inestabilidad se debe controlar la densidad del lodo y realizar estudios
geomecanicos, pero si se quieren abordar las causas quimicas, es cuando se

hace necesario iniciar un programa de corazonamiento.

" “Procedimiento para pegas de tuberia durante la perforacién” Petroworks.
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1.4 PROGRAMA DE CORAZONAMIENTO EN LA ZONA SUPRAYACANTE A
LA FORMACION PRODUCTORA

El corazonamiento es la extraccion y obtencion del material de la formacion
obtenida desde un pozo. El objetivo es obtener una muestras de corazén en un
estado sin dafio e inalterados fisicamente. El material obtenido de la formacién
podria ser roca sélida, roca friable, conglomerados, arena no consolidada, carbén,

shales o arcillas.

Los nudcleos son entonces una muestra continua de roca obtenidas mediante la
perforacidon con una broca especial hueca, la cual corta tramos de hasta 65 pies
de longitud con un diametro maximo 0,66 pies. Estas muestras son llevadas a

superficie para posterior andlisis.

Un programa de corazonamiento se divide en tres etapas (ver figura 2):

Figura 2. Etapas de un programa de corazonamiento

RECUPERACION DE MANEJO Y ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE ROCA PRESERVACION Y DE MUESTRAS
DE LA FORMACION MUESTRAS RECUPERADAS
* El objetivo principal * En esta etapa se » Abarcan todas las
de esta etapa es siguen pruebas de
obtener la mayor procedimientos con laboratorio
cantidad de el cual se disminuye realizadas a los
muestras con buena la alteraciones tanto nacleos con el fin de
calidad y fisicas y quimicas evaluar la
representativas. de la muestra. formacion.

Este proyecto se enfoca en la tercera etapa del programa de corazonamiento el
cual incluye el andlisis de los nacleos en la evaluacion de formaciones y su

interaccion con el fluido de perforacion.
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El analisis de nucleo es la mejor forma de evaluar las formaciones ya que
proporciona informacién relevante cuya obtencién no es posible por ningun otro
medio. Los nucleos presenta las siguientes ventajas: (1) permiten la
caracterizacion geoldgica continua de la formacién, (2) estan asociados a una
profundidad exacta, (3) si son tomados adecuadamente estaran libres de fluidos
de perforacion, (4) por su volumen y caracteristicas es de gran versatilidad siendo
adecuados para realizar diferentes tipos de analisis que con muestran de menor

volumen no pueden ser realizadas.

El analisis de corazones involucra las siguientes pruebas®:

e Mediciones convencionales (porosidad y permeabilidad).

e Prueba de retorno de permeabilidad.

e Determinacién de la saturacion de fluidos la cual es realizada generalmente por
extraccién Dean Stark o resonancia magnética nuclear.

e Analisis petrofisicos (relajacion por resonancia magnética nuclear, tomografia
computarizada).

e Andlisis petrograficos (microscopia electronica de barrido, analisis de
secciones delgadas).

e Mineralogia (difraccion de rayos X, fluorescencia con rayos X).

La primera etapa de la optimizacion quimica de un fluido de perforacion base agua
consiste en la caracterizacion mineralogia y petrografia de los ndcleos. La
metodologia planteada en este texto para el analisis petrografico incluye las
pruebas de SEM, y analisis de secciones delgadas a través de un microscopio
Optico, y en cuanto al analisis mineralégico involucra la técnica de difraccién rayos
X (XRD) y el andlisis mineralogico a través del sistema de energia dispersiva de

rayos X (EDX) provisto por el SEM.

®C.H. Van der Zwaag, “Benchmarking the formation damage of drilling fluids”, Articulo SPE 86544,
2004.
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Generalmente en la planificacién de un adecuado programa de corazonamiento se

recomienda seguir las fases que se observan en la figura 3.

Figura 3. Fases de planeacién de un programa de corazonamiento

2. Determinar el tipo de
1. Establecer los pruebas mediante las
objetivos especificos del cuales se va cumplir con
programa. los objetivos del
programa.

3. Seleccionar las
profundidades de las
cuales se van extraer los
nucleos.

6. Seleccionar los 4. Formular el fluido de
procedimientos para 5. Seleccionar el sistema corazonamiento seguln

recuperacion , corte, del corazonamiento. los objetivos del
manejo y preservacion. programa.

“8.Revisar el programa
7. Determinar los de corazonamiento, para
requerimientos para \ asegurarse que existe
llevar a cabo los anlisis compatibilidad con
en laboratorio. todas las partes del
programa.

Fuente. Tomado y modificado RODRIGUEZ, E., ROA, F., “Metodologia para el manejo y
preservacion de corazones de pozos tipo Slim Hole. Aplicacion cuenca cauca-patia”, Tesis de
grado UIS, 2011.

Para garantizar que el programa de corazonamiento sea exitoso es necesario
tener en cuenta las siguientes consideraciones: (1) tomar los nudcleos lo mas
pronto posible en el transcurso de la perforacion, evitando al maximo su
exposicion a las condiciones ambientales, (2) manejar y preservar los nucleos con
el mejor procedimiento posible, para minimizar la alteracion de las propiedades
fisico-quimicas , (3) analizar cuidadosamente los nucleos para obtener los datos
requeridos y (4) preservar y almacenar las muestras utilizadas y el material

sobrante para posibles andlisis futuros.
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1.4.1 Desarrollo de wun programa de corazonamiento de zonas
suprayacentes a la formaciéon productora. La inestabilidad del pozo es la fuente
mas grande de problemas durante la perforacion representado en los tiempos no
productivos y otros sobrecostos sobre la perforacion. Este problema ocurre
principalmente en lutitas que contienen una alta cantidad de minerales arcillosos,
cuando estan en contacto con el fluido de perforacion. Las lutitas representan el
75% de las formaciones perforadas y el 25% restante esta compuesto por

areniscas, formaciones salinas, carbonatos, carbén, conglomerados, etc.®

Por lo anterior en la formacidn suprayacente a la formacion productora habra gran
presencia de lutitas que causaran la inestabilidad del pozo, estas pueden ser
corazonadas para caracterizarlas mineralégicamente con el fin de seleccionar el
sistema del fluido de perforacion adecuado y finalmente optimizar la perforacién. A
continuacion se plantea un protocolo para la extraccion, manejo, preservacion y

preparacion de ndcleos de lutitas:

Tabla 5. Protocolo para el corazonamiento de formaciones arcillosas.

No CARACTERISTICAS
1. Determinar el Caracterizacion mineralogica, analisis petrograficos (morfologia y textura),
objetivo del presencia y orientacion de fracturas, distribucion y tamafio de poro,
corazonamiento medicion de la interaccién roca fluido y toma de registros.

Microscopia electronica de barrido (SEM), Difraccién de rayos X (XRD),
2. Determinacién de | Microscopia 6ptica de secciones delgadas, Prueba de azul de metileno
las pruebas de (MBT), Prueba de hinchamiento lineal, Prueba de dispersion, Prueba de
andlisis de nlcleos: | tiempo de succion capilar (CST), Prueba de acrecién, Prueba de
inmersioén, Prueba de desarrollo de fracturas y prueba de dureza.

Los intervalos a corazonar, seran las secciones de pozo de la zona
3. Seleccién de las | Suprayacente a la formacion productora que presentaron mayor

profundidades a inestabilidad, es decir, donde se presentaron restricciones en los viajes de
subida y bajada de tuberia, y que son comparados con su respectivo
diametro final (obtenido a través del Caliper).

corazonar:

® KHODJA, M., COHAUT, N., et al., “Drilling fluid Technology: performances and environmental
considerations”, 2010.
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Tabla 5. Protocolo para el corazonamiento de formaciones arcillosas (continuacion)

No

CARACTERISTICAS

4. Seleccion del fluido
de corazonamiento.

El fluido utilizado se selecciona analizando aspectos de seguridad,
ambientales, técnicos y de costos. Técnicamente el fluido de
corazonamiento debe evitar los dafos en el nicleo. Las formulaciones
guimicas de estos fluidos deben excluir aditivos surfactantes, inhibidores
de corrosion, lignosulfonatos, bactericidas, adelgazantes y lubricantes. El
pH del fluido se debe mantener menor de 9 (utilizando soda caustica y
bicarbonato de sodio)

5. Seleccién del
equipo de
corazonamiento

Las formaciones arcillosas se pueden perforar con un equipo que
contenga barril de corazonamiento convencional de acero. También se
pueden utilizar barriles internos desechables de plastico, aluminio, fibra de
vidrio y acero dulce. Por otro lado estan los equipos de corazonamiento
por wireline permiten la recuperacion del nicleo sin necesidad de sacar
la tuberia.

6. Seleccidn del tipo
de broca

Para una formacién arcillosa dura se puede utilizar una broca
impregnada de diamante natural y para formaciones arcillosas mas
blandas y arcillas tipo gumbo se utiliza un broca policristalina de
diamantes compactos (PDC).' (Ver figura 4)

7. Extraccion de los
nucleos y toma de
registros de pozo.

Se rota el ensamblaje de corazonamiento a 5-70 rpm con las bombas
encendidas a la rata de circulacion deseada. Se baja el barril corazonador
hasta el fondo, se aplica un WOB inicial menos a 5000 Ib/s y se
mantienen estos parametros hasta que la corona haya cortado un perfil
inicial sobre fondo.

Cuando el perfil es cortado (1 a 3ft de nlcleo) se aumenta el WOB en
incrementos de 2000 Ib y se mantiene una velocidad de 80 rpm, mientras
se observa la respuesta del torque a la rotaria. Finalmente se ajusta el
WOB y las rpm para alcanzar una rapidez optima.

8. Recuperacion de

Remocion del nucleo del barril interno tan pronto sea posible. Cualquier

los nucleos retraso en la retirada del nucleo del barril interno debe ser reportado.
Los ndcleos de formaciones arcillosas deben ser manejados vy
preservados adecuadamente con el fin de evitar la movilizacién de arcillas
intersticiales y minerales de grano fino, el hinchamiento de arcillas y
degradacion asociada a propiedades mecanicas de la lutita. Sin embargo
9. Manejo y aunque, el ndcleo sea manejado con mucho cuidado, si las formaciones
preservacion del son muy fisibles, puede ser imposible obtener especimenes lo
nacleo suficientemente grandes para el andlisis de ndcleos. Por tal razén se debe

remover el exceso de agua y preservar inmediatamente para detener la
desecacion. Para reducir fragmentacién de las formaciones arcillosas se
puede envolver el nicleo con cinta adhesiva, empaques de fibra de vidrio
de manera perpendicular a los planos de fisibilidad (de rotura).

19 “Recommended Practices for core analysis” API, Second Edition 1998.
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Tabla 5. Protocolo para el corazonamiento de formaciones arcillosas (continuacion)

No

CARACTERISTICAS

10. Procesamiento
del nucleo:

El nucleo se lleva a una mesa de observacion donde se mide y se registra
el porcentaje de recuperacion. Luego se extiende el nicleo y se realiza la
descripcion geoldgica. Seguidamente se mide, se marca el ndcleo con una
linea roja a la derecha y una linea negra en la izquierda mirando de base a
tope y se corta el nicleo cada tres pies para almacenado en una caja
estandar.

11. Transporte al

laboratorio:

Las lutitas fisibles son sensibles a la temperatura, por lo tanto se debe
mantener la temperatura constante durante el transporte. Asi mismo se
debe evitar el movimiento excesivo del ndcleo durante el transporte.

12. Comparacion
rayos gamma del

pozo-laboratorio.

Se toman rayos gamma al ndcleo para compararlos con los registros de
pozo y asi correlacionar la profundidad del ndcleo con la del registro e
identificar los intervalos de pérdida del nacleo (ver figura 4).

13. Barrido por
tomografia

computarizada (TC)

La TC es una técnica no invasiva, que no requiere de ninguna preparacion
previa del nucleo y puede ser efectuada rapidamente a los nucleos
expuestos o dentro del tubo extractor. Esta técnica proporciona una imagen
3D del nicleo entero y permite un reconocimiento rapido a través del
ndcleo, permite la deteccion y evaluacién de rasgos internos, tales como
planos de estratificacion, fracturas, caracteristicas de los poros y regiones
con mineralogia diferente. Asi la TC provee el grado de homogeneidad de
la muestra y las partes dafiadas del nucleo para seleccionar las partes del
nacleo de donde se van a extraer los plugs para andlisis posteriores. (Ver
figura 5)

14. Fotografias a los
nidcleos con camara

digital

Se toman fotografias a los ndcleos con una camara digital conectada a un
computador que digitaliza, despliega y transmite las imagenes. La fotografia
ayuda a resaltar las caracteristicas geol6gicas y petrofisicas, estas
imagenes en color, de alta resolucién proporcionan un registro visual
importante de la litologia, las caracteristicas de estratificacion, los
contactos, las fracturas, los fosiles, la porosidad y las variaciones
sedimentolégicas que pueden ser estudiadas con mas detalles cuando el
nucleo se someta a pruebas posteriores.

15. Submuestreo.

Se utiliza una fresa o una taladradora con una broca de diamante para
perforar muestras de ndcleos a partir de un nacleo de didametro completo,
se obtienen plugs de 38 mm de diametro y 64 mm de largo con una cara
plana en cada extremo y luego se aplica un acabado de precision utilizando
una rectificadora frontal. (ver figura 5)

16. Limpieza y
extraccion de los
fluidos.

Para la extraccion de los fluidos a nucleos de formaciones arcillosas que
tienen arcillas muy finas, con estructuras minerales delicadas, se emplea la
extraccion continua por solvente, estos nicleos se limpian con una seria de
solventes mutuamente miscibles, que se inyectan en secuencia, de modo
que cada solvente desplaza un fluido intersticial especifico y cada solvente
de la secuencia es desplazado por el siguiente.
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Tabla 5. Protocolo para el corazonamiento de formaciones arcillosas (continuacion)

No

CARACTERISTICAS

17. Secado de
nicleos

Para el secado de nucleos de formaciones arcillosas muy hidratables, se
utiliza un horno provisto de un sistema de inyeccion de vapor de agua para

regular la humedad relativa del nacleo.

18.
Almacenamiento

Una vez secado el nucleo o los plugs, se almacenan cuidadosamente para

sus posteriores analisis.

Figura 4. Broca corazonadora PDC y correlacion de registros de rayos gamma en laboratorio

fo &

Fuente. ANDERSEN, M, DUNCAN B, MCLIN R, “Los nucleos en la evaluacion de formaciones”
QOilfield Review, Schlumberger, 2013.

Figura 5. Barrido por TC de un nlcleo entero y obtencién de plugs a partir de un nucleo entero.
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Fuente. ANDERSEN, M, DUNCAN B, MCLIN R, “Los nlcleos en la evaluacién de formaciones”
QOilfield Review, Schlumberger, 2013.
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2 TECNICAS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DE
CORAZONES DE FORMACIONES ARCILLOSAS.

Con el fin de seleccionar el fluido de perforacion base agua (WBM) adecuado para
perforar una determinada formacion arcillosa y de esta forma mitigar o evitar la
inestabilidad quimica en futuras perforaciones de dicha formacion, se debe tener
una excelente caracterizacion mineralégica de los corazones, la cual es
conseguida por medio de diferentes técnicas no destructivas como el andlisis de
seccion delgada, la difracciéon de rayos x (XRD), y la microscopia electronica de
barrido (SEM).

La interaccion entre las arcillas y los fluidos de perforacion es una consideracion
muy importante cuando se analizan los problemas durante la perforacion como se
menciono en el capitulo anterior. Los ingenieros utilizan el término “arcillas” para
describir un amplio rango de materiales de roca que son encontrados durante las
operaciones de perforacion. Por tal razon realizar estas pruebas, ayudaran en la
selecciéon de la composiciéon del fluido de perforacién que sea menos reactivo con

cada intervalo particular de arcilla.

En la planeacion y ejecucion de las pruebas para evaluar la interaccion de los
fluidos de perforacién con las arcillas, el primer paso es analizar las muestras de
corazones que se encuentran disponibles. Puede haber una tendencia en los
estudios de ingenieria de la arcilla en enfatizar en valores cuantitativos, como los
que arroja el (CEC), o en medidas semicuantitativas, como el porcentaje de
composiciéon mineral a partir de la difraccion por rayos X. Sin embargo, si se
requieren aspectos cualitativos de la arcilla para una descripcion geologica, el
analisis de seccion delgada y la microscopia electronica de barrido (SEM) pueden
arrojar mas informacion sobre minerales arcillosos especificos. La identificacion de

caracteristicas como las fracturas, estado de consolidacion, tipo de estatificacion y

47



capas delgadas de materiales organicos también ayudaran a entender como los
fluidos reaccionan para desestabilizar las arcillas.*

2.1 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

Es una medicién de los cationes intercambiables presentes en las arcillas en una
muestra de lutita. Algunos atomos diferentes del silice, aluminio y magnesio
pueden ser encontrados en una red cristalina debido a un proceso conocido como
sustitucion isomorfa. Este fendbmeno es la sustitucion de un atomo por otros
atomos de tamafo similar pero con una carga menor y sin alterar la estructura
general de la red cristalina. Por ejemplo, en una capa tetraédrica, Si** podria ser
reemplazo por Al3* o Fe3*, y en una capa octaédrica el Al** podria ser
remplazado por Mg?* y Fe?* originando un déficit de carga global causando un

potencial negativo en la superficie de la arcilla.*?

La medicion del CEC esta expresada en miliequivalentes por 100 gramos de
arcilla (meg/100 gramos) y puede ser medido en laboratorio a través de la prueba

azul de metileno (MBT)

Tabla 6. Valores de CEC de los minerales arcillosos encontrados en lutitas y arenas.

TIPO DE ARCILLA CONCENTRACION (MEQ/100 G)
Esméctica 80— 120
llita 10-40
Caolinita 3-15
Clorita 10-40
Arena <0,5

Fuente. HALLIBURTON, “Baroid Fluids Handbook”, 2012

" STEPHENS,M, GOMEZ, S, CHURAN, M, “Laboratory Methods to Asses Shale Reactivity with
Drilling Fluids”, Articulo AADE, 2009-NTCE-11-04, 2009.

> ADESOYE, Kedinde. “Shale characterization for evaluating shale-drilling fluid interaction”.
University of Oklahoma. 2009
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2.1.1 Prueba de azul de metileno (MBT).

Equipos y Reactivos. Los siguientes materiales son necesarios para determinar

la capacidad de azul de metileno — Intercambio catiénico —-MBT:

e Jeringa de 3 ml, bureta de 10 ml.

e Micropipeta de 0,5 ml.

e Matraz Erlenmeyer de 250 ml con tapon de caucho.

e Bureta o pipeta de 10 ml.

e Probeta Cilindro graduado de 50 ml.

e Varilla de agitacion de vidrio.

e Plato de calentamiento (Hot plate) Placa calentadora.

e Papelfiltro: 11 cm de diametro, Whatman N°1 o equivalente.

e Soluciéon de azul de metileno: 1 ml= 0,01 miliequivalentes 3,74 g de azul de
metileno de calidad USP (C,4H,gN3SCL3H,0) por litro.

e Solucion de acido sulfarico 5 N.

Figura 6. Equipo para realizar la prueba de azul de metileno

Fuente: FANN, “Methylene blue kit — instruction manual”, 2013
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Tabla 7. Procedimiento de la prueba de azul de metileno (MBT)

No

PASOS

1

Limpie las trazas de fluido que se encuentran adheridas a la muestra de nudcleos y seque a
105° C +/- 3°C por 2 horas.

Pulverice la parte del plug a utilizar, usando un mortero y un pistilo. (Asegurese que este la
muestra seca). Luego paselos a través de una malla 75 p (micrones).

Se pesa con precision una cantidad de aproximadamente 1 g de lutita molida deshidratada,
colocandola dentro de un matraz Erlenmeyer de 150 ml y afadiendo 50 ml de agua
desionizada. Se hace hervir la lechada de lutita a fuego lento, con 0,5 ml de acido sulfdrico 5
N, durante 10 minutos.

Luego se deja enfriar y se valora la lechada por incrementos de 0,5 ml con la solucién de azul
de metileno 0,01 N, agitar después de cada adicién por alrededor de 30 segundos mientras
gue los sélidos estan suspendidos, extraer una gota de Erlenmeyer con una varilla de vidrio y
colocarla sobre el papel filtro. Se alcanza el punto final de valoracién (titulacién) cuando el
colorante aparece en la forma de un circulo de azul verdoso alrededor de los sélidos tefiidos.

Al detectar el color azul verdoso que se esta propagando a partir del punto, agitar el
Erlenmeyer durante 2 minutos adicionales y afiadir otra gota al papel filtro. Si se observa
nuevamente otro circulo azul verdoso, el punto final de valoracion titulaciéon ha sido
alcanzado. (Ver figura 7). Si el circulo no aparece, repetir la operacion anterior hasta que una
gota extraida después de agitar por 2 minutos muestre el color azul verdoso.

Registrar el volumen (ml) de solucién de azul de metileno usado.

Capacidad intercambio cationico (CEC) en miliequivalentes/100 gramos de lutita esta dada
por la siguiente expresion: CEC= ml Azul de metileno / gramo de lutita valorada.

Figura 7. Prueba de goticulas para el punto final de la titulacién con azul de metileno.

SOLIDOS DEL LODO
TENIDO(NO HAY
COLORANTE LIBRE
PRESENTE)

HUMEDO

SOLIDOS DEL
LODO TENIDOS

6 cm? ®

3
Zom DESPUES ‘ 7'cm® PUNTO FINAL
2 MIN 7 et
HUMEDO
1cm’ .
8 om® . COLORANTE LIBRE
NO ABSORVIDO
8 cm®

VOLUME
DE SOLUCION
DE AZUL DE
METILENO AGREGADO

Fuente. ROMAI, Y, “Manual de fluidos de perforacion”, México, 2008.
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2.2 DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

La difraccidon de rayos X permite la rapida identificacion de minerales arcillosos y
otro tipo de minerales, proporcionando informacion detallada acerca la estructura
cristalografica de las muestras, la cual puede utilizarse para identificar las fases
presentes. Esta técnica es especialmente (til para la identificacion de fases de
grano fino que son dificiles de identificar por otros métodos de caracterizacion

mineraldgica.

Anteriormente se usaba la técnica XRD sélo para identificar los minerales
presentes en las lutitas, pero actualmente cuenta con la capacidad de
proporcionar un método semicuantitativo para determinar los porcentajes en peso
de las fases presentes, incluyendo la fraccion de cada fase mineral contenida en

las muestras.

2.2.1 Fundamento fisico de XRD. El fundamento principal de la técnica de
difraccién de rayos X es el fenbmeno conocido como dispersion “scattering” o
difraccion de una radiacion X cuando incide sobre la materia. Este fenOmeno
consiste en que parte de la radiacion X incidente se desvia de su direccion original
de propagacion con igual (dispersion elastica) o menor (dispersion inelastica)

energia, por la colisién con un electron.

Los fendbmenos de difraccion se producen cada vez que la luz pasa a través de
una estructura periodica, la cual posee caracteristicas que se repiten regularmente
o cuando la luz es reflejada por una estructura de esta clase. Para que la
difraccién sea observable, la distancia que se repite en la estructura periddica,
debe ser aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz utilizada.

Una red cristalina es una estructura periédica tridimensional, en donde la distancia

que se repite es aproximadamente 10~ cm (distancia que hay entre atomos). Asi
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pues, es de esperar patrones de difraccion cuando los rayos X con una longitud de

onda de 1078 cm aproximadamente, pasen a través de los cristales.

Cuando rayos X de longitud de onda A inciden sobre dos planos de atomos
paralelos de indices de Miller (hkl) y son difractados en un angulo 8, como en la
figura 8, las ondas difractadas produciran una intensidad méaxima en el detector si
ambas llegan en fase al localizador; es decir, si la diferencia entre las trayectorias
de los rayos es n veces la longitud de onda de los rayos X empleados, nA, donde n

es un namero entero.

Figura 8. Difraccién de rayos X por los planos de un cristal.

Haz de rayos
Xincidente.

Haz de rayos X
difractado.

dhik

Planosdel/

cristal hlk @@~

La figura 8 también nos muestra como puede derivarse la condicidon necesaria
para obtener una intensidad difractada maxima, debido a la diferencia del recorrido
de las dos ondas es de 2-d;;-senf, donde d;; es la distancia entre los dos

planos de la familia con indices de Miller (hlk).

La condicion que debe cumplirse a fin de obtener un maximo de intensidad
difractada sera:

n-A=2-dyy - send (Ecuacion de Bragg)
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Luego si se representa la intensidad de radiacién que llega al detector, frente al
angulo 6, aparecera un pico cuando se cumpla la condicion de Bragg, a dicha

representacion se le denomina diagrama de difraccién o difractograma.

La direccion en la que sale el haz difractado forma también un angulo 6 con la
superficie de la familia de planos que difractan, es decir un angulo 26 con la
direccidn de incidencia del haz de rayos X. Ademas la direccion del haz incidente y
la direccion del haz difractado estan contenidas en un plano que es perpendicular

a la familia de planos que difractan.

Como en un cristal hay distintas familias de planos, con distintos espaciados,
existiran también distintas direcciones de difraccion y al ser el conjunto de
espaciados de un cristal caracteristico para cada especie cristalina, se concluira
gue no existen dos sustancias cristalinas que tengan un diagrama de difraccién

idéntico.

Con la informacién obtenida de la difraccion de rayos X pueden distinguirse
claramente dos aspectos complementarios. Por una parte la geometria de las
direcciones de difraccion, las cuales estan constituidas Unicamente por el tamafio
y forma de la celdilla del cristal. Al conocer estas direcciones sera posible

identificar el sistema cristalino y las dimensiones de la celdilla.

El siguiente aspecto esta dado por las intensidades de los rayos difractados, los
cuales estan intimamente ligados con la naturaleza de los atomos y las posiciones
gue ellos ocupan en la red cristalina, por lo tanto su medida constituye un
procedimiento para obtener informacion tridimensional acerca de la estructura

interna del cristal.

2.2.2 Preparacion de la muestra para el analisis por XRD. Para estudios de

difraccion de rayos X, la muestra cristalina se muele hasta obtener un polvo fino
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homogéneo. De esta manera, el enorme numero de pequefios cristales esta
orientado en todas las direcciones posibles; y por lo tanto; cuando un haz de rayos
X, atraviesa el material, se puede esperar que un numero significativo de
particulas estén orientadas de tal manera que cumpla la condicion de Bragg para
la reflexion de todos los espaciados interplanares posibles. Las muestras se
colocan en tubos capilares de paredes finas de vidrio y estos se introducen en el

haz.

El objetivo de la preparacion de la muestras para XRD es la separacion de la
fraccion arcillosa presente en la muestra recepcionada para la respectiva
identificacion de las fases minerales mediante la difraccion de rayos X de
muestras policristalinas. Este procedimiento aplica para muestras minerales sin
tratamientos quimicos previos, a las cuales se les pretenda identificar las fases

arcillosas que la componen.

Materiales y reactivos

e Equipo de filtracion al vacio.

¢ Membrana sintética con tamafio de poro de 0,45 um.
e Vaso de precipitado y una probeta de 1000ml.

e 0,5 gramos de pirofosfato de sodio.

e 10 ml de solucion de KCI 1 M.

e 10 ml de solucion MgCl2 0,1 M.

e Agua destilada
Para la realizacion del tratamiento es imprescindible tener la muestra pulverizada

de manera que la separacion pueda ser efectiva. En la figura 9, se aprecia el

diagrama correspondiente a la separacién de la fraccién arcillosa.
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2.2.2.1 Procedimiento para el tratamiento quimico de las arcilla

Figura 9. Diagrama representativo correspondiente a la separacion y caracterizacion de la fraccion

arcillosas.
[ Pesar 100g de la muestra a analizar ]
Si No
Efervescencia Agregar HCI a 2g de la muestra Efervescencia
para determinar la presencia de
carbonatos
N\
Tomar los 100g de muestra y agregar
500 ml de H, 0 y agitar suavemente.
J
- )
Realizar tratamiento con H,S0, al 10%
agregando lentamente hasta no [ Agregar 1000 ml de H,0 ]
observar efervescencia.
o /
( )
Agregar H, O hasta completar un
volumen de mezcla de 1000 mL.
. J

( Dispersar los minerales arcillosos
mediante agitacion.

Agregar pirofosfato de sodio durante la w
agitacion. J
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Separar por gravedad durante 24h (Ley de
Stokes). Colocar la arcilla en una probeta de
1000mL y dejar en reposo por 24h.

Pasar el sobrenadante turbio a un vaso de precipitado para
posterior filtracion en una membrana sintética con tamafio de
poro de 0,45 um

Preparar solucionesde KCI IM |
yMgCl, 0.1IM

Tratar las muestras con las soluciones
anteriores para intercambio i6nico

i

Normal sin LKC”M [ MgcCl, 0.1M ]

tratamiento

quimico 9[ Secado aire ]‘ Secado aire ]‘
9[ Calcinado a 350°C 1h J7 Saturado Con }

etilenalicol
9[ Calcinado a 550°C 1h J‘

Pasar las muestras de arcilla a los
portaobjetos para la toma y analisis de
datos por DRX
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Descripcion de las fases del tratamiento quimicos de arcillas

Tabla 8. Tratamiento quimico de arcillas (agitacion y decantacion).

AGITACION Y DECANTACION

No

Pasos

Se introduce la muestra representativa del material a analizar (aproximadamente 100 g) en un
vaso de precipitado de 100 mL, el cual se afora con agua destilada agregando 0.5 g de
pirofosfato de sodio.

2. | Se lleva a agitacion magnética durante 30 minutos.

3. | Se deja en reposo durante 24 horas, tiempo en el cual debe observarse una buena
separacion de la fraccion arcillosa, manifestada en la turbidez de la mezcla. (Ver figura 10)
De no ser asi, se be repetir el procedimiento, aumentando el tiempo de agitacion a 1 hora.

4. | Se toman aproximadamente los primeros 300 ml de la mezcla y se llevan a un Erlenmeyer.
(Ver figura 10).

5. | Se afora la mezcla con agua destilada, se agita y se deja en reposo durante 24 horas.

6. | Se toma la mezcla de 300 ml y se llevan a otro recipiente (puede ser un vaso de precipitado)

y se prepara para la siguiente fase del procedimiento.

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Tabla 9. Tratamiento quimico de arcillas (filtracion e intercambio cationico).

FILTRACION E INTERCAMBIO CATIONICO

No | Pasos

1. | El volumen de mezcla obtenido en el procedimiento anterior se filtra al vacio usando como
filtro una membrana sintética con tamafio de poro de 0,45 um logrando sobre la misma una
capa finisima. (ver figuras 11, 12, 13, 14 y 15)

2. | Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Filtrado 1: se realiza normalmente sin agregar ningun reactivo extra.

Filtrado 2: se realiza por duplicado agregando 5 mL de solucién de KCI de concentracién 1 M
durante el filtrado para que se realice el intercambio iénico.

Filtrado 3: se realiza agregando 5 mL de solucion MgCl, de concentracion 0,1 M durante el
filtrado para que se realice el intercambio iGnico.
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Figura 11. Membrana sintética usada

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Figura 12. Equipo destilacién al vacio

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Figura 13. Filtracion de la fraccion arcillosa

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007
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Figura 14. Obtencién del filtrado de arcilla

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Figura 15. Agregados orientados sobre la membrana sintética

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Tabla 10. Tratamiento quimico de arcillas (traslado del portamuestra).

TRASLADO DE PORTAMUESTRA.

No | Pasos

1. | Las membranas sintéticas que contienen las respectivas capas finas de mineral arcilloso se
ubican sobre los portamuestra, que consisten en un rectangulo plano de vidrio de
dimensiones 2,5 cm de ancho, 5 cm de largo y 1mm de espesor (ver figura 16), de manera
gue la capa se adhiera sobre su superficie, tal como se muestra en la figura 16, cubriendo
aproximadamente la mitad de la mismas.

2. | Debe asegurarse que no queden burbujas de aire. Para que ocurra una completa adhesion y
se pueda retirar el filtro sin problemas, debe calentarse en un horno a una temperatura de 60
°C aproximadamente durante 3-4 minutos, cuidando de no exceder la temperatura ni el
tiempo de exposicion, ya que la membrana sintética puede quemarse, (figuras 17 y 18)
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Figura 16. Portamuestras usado y adhesion de los agregados orientados de arcilla sobre el

portamuestras

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Figura 17. Traslado del portamuestra al horno

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007

Figura 18. Obtencién de agregados orientados de arcilla sobre el portamuestra

Fuente. LABORATORIO DE DRX UIS, Manual de tratamiento quimico de arcillas, 2007
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2.2.3 Difractémetro de polvo de rayos X. En los ultimos afios la utilidad del
método de polvo ha crecido considerablemente y su campo se ha extendido con la
introduccion del difractometro de rayos X. Este poderoso instrumento de
investigacion utiliza radiacion monocromatica y una muestra finamente
pulverizada. Esta técnica presenta caracteristicas muy interesantes que permiten
abordar el estudio cristalografico de las especies que no presentan o que no es
posible obtener en forma de monocristales. El estado de estas especies es el de
agregado o polvo cristalino, encontrado en una gran variedad de sustancias que
abracan desde metales y aleaciones hasta la gran mayoria de minerales. El
campo de aplicacibn mas importante del método del polvo es la identificacion de

fases cristalinas, cualitativa y cuantitativamente.

El difractobmetro de polvo es un instrumento que registra la informacién con un
detector electronico de radiaciones y es operado con la ayuda de una
computadora, este detector esta dotado de un sistema de movimiento continuo y
uniforme, que le permite deslizarse a lo largo del intervalo angular donde se
producen las reflexiones de Bragg. Sencillamente, el perfil de difraccion aparece
formado por una serie de maximos de intensidad distribuidos en funciones de los
valores angulares, 26, de las reflexiones que representan. Las alturas de los
MAaximos, 0 Mas exactamente, sus areas, constituyen magnitudes representativas
de las intensidades de las reflexiones.™
Las ventajas del difractobmetro y sus caracteristicas se resumen asi:

e Alta intensidad difractada.

¢ Medidas de intensidad con buena precision.

e Alta resolucion en 26.

e Automatizacion electroénica.

¥ PINTO, J, “Estudio mediante difraccién de rayos X del efecto del solvente y la temperatura en la
cristalizacion de nuevos heterociclos 2-(a-Piridinil)-3-( a-Naftil)-1,3-Tiazolidin-4-ona y 2-(a-Naftil)-3-(
a-Piridinil)-1,3-Tiazolidin-4-ona” Trabajo de Investigacion, Universidad Industrial de Santander,
2012.
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e Caracterizacion cristalografica mediante la difraccion de rayos X de

muestras policristalinas.

Una vez realizada la toma de datos, bajo las condiciones de trabajo establecidas,
se inicia con el tratamiento de datos, cuyo propdésito es extraer los datos utiles a

partir del patron experimental.

2.2.3.1 Tratamiento de datos. Un patron de difraccion esté constituido a partir de
un numero de contribuciones las cuales incluyen la difraccion de longitudes de
onda deseadas, dispersion y fluorescencia a partir de la muestra y portamuestra,
los pasos a seguir son: Aislamiento o smoothing, sustraccion del ruido de fondo o
background, eliminacion de Ka2 vy localizacion de los picos. Para este
procedimiento se trabaja con un software especifico.

2.2.3.1.1 Aislamiento (smoothing). La coleccion de datos es un proceso
estadistico constante que introduce dispersiones aleatorias durante la formacién
de cada uno de los picos, debido a que este proceso se realiza en cuenta de
sefales difractadas y colectadas por un detector de tiempo.

Estas dispersiones se pueden remover principalmente mediante asilamiento de
datos. Este proceso se desarrolla tomando una cierta cantidad de datos (puntos
colectados que forman un pico en el perfil de difracciébn), donde el punto
intermedio de sus datos es reemplazado por el promedio y luego el nUmero de
datos a sequir trabajando es incrementado en un dato repitiendo el proceso hasta

que todo el perfil sea "suavizado”.

Sin embargo el proceso de suavizado y el grado de aislamiento esta determinado
por el conteo estadistico que el detector asocia con cada pico y el niumero de
datos seleccionado para suavizar cada pico. Po tanto todo ajuste del perfil se
realiza mediante el uso de polinomios cuadrados que actdan como filtros digitales

que realizan la interpolacion entre los puntos seleccionados. El proceso se conoce
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como el método de los minimos cuadrados de Savitzky-Golay, donde se

establecen los valores a, b y ¢ para cada intervalo de datos.

2.2.3.1.2 Sustraccion del ruido de fondo (Background). La radiacion que incide
sobre la muestra y en algunas ocasiones el portamuestra, puede ser difractada,
produciendo una radiacion secundaria adicional a la radiacién proveniente de la
fuente de radiacion. Por tanto la radiacion X que alcanza al detector esta
adicionalmente modificada. Entonces la facilidad de interpretacion del
difractograma resultante va a depender de la resolucion del patron y la relacién
sefal/ruido dentro de ese patrén.

La operacion de diferenciar los picos del ruido de fondo puede ser realizado en
dos pasos. El primero es linealizar el patron para la remover la tipica curvatura a
bajos angulos y los maximos de las bandas anchas resultantes de la dispersion de
amorfos. El segundo paso es determinar el umbral de los datos estadisticamente

significativos.

2.2.3.1.3 Eliminacion de Ka2. Los rayos X incidentes constan de dos
componentes Ka (K&, y K&,) y la relacion de sus intensidades es de 2:1
respectivamente. Estos dos componentes se manifiestan en el perfil de difraccién
como dobletes y por tal razon se hace necesario inicialmente realizar una
correccion de la desviacion del angulo de difraccion debido a & y &y,
posteriormente separar los perfiles &; y &, y eliminar por ultimo el perfil &, y asi

ubicar el pico de mayor intensidad «j .

2.2.3.1.4 Localizacion de picos. Este proceso se basa en un valor de intensidad
umbral que se le asigna al programa, el cual es obtenido analizando primero la
intensidad del fondo o el ruido del difractograma original. Los perfiles con
intensidad mayor o igual que el valor umbral dado son identificados,

posteriormente se halla para cada uno de los picos el ancho maximo de la altura
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media (FWHM) y por ultimo traza por el punto medio una perpendicular que une el
tope del pico con la abscisa (2-THETA), de esta forma es como se encuentra la

posicion del pico y sus intensidad.

2.2.4 Andlisis cualitativo y cuantitativo. Cada sustancia produce un perfil de
difraccién caracteristico, independientemente que se encuentre en estado puro o
formando parte de una mezcla de sustancias. Una vez realizados el proceso de
busqueda de picos, se continda con la busqueda por comparacion con fichas
contenidas en la base de datos PDF-2 (Power Difraction File) de la ICDD
(International Centre for Difraction Data) que contiene informacién sobre alrededor
de 237.761 sustancias entre elementos, aleaciones, compuestos organicos,
minerales, etc, actualizada en el afio 2011. Este analisis puede realizarse en forma
cualitativa, identificando a qué sustancia o sustancias corresponde los perfiles de
difraccion o cuantitativo, ya que las intensidades de las lineas de difraccion de
cada fase son proporcionales a la fraccion en volumen de esa fase presente en la

muestra.

Después de la comparacién de los picos con la base de datos, se procede
asignacion de indices a los perfiles de difraccidon (indexacién), asi la indexacién de
un patron de  difraccibn es un requerimiento para dar comienzo a la
caracterizacion cristalografica. El objetivo de la indexacion es restituir la
tridimensionalidad de los puntos de la red reciproca a partir de los datos de
difraccion unidimensional, asignado los valores de h,k,l a las familias de planos
gue corresponde a cada linea de difraccién. Esta reconstruccién no es solamente
un problema cristalogréafico y algebraico, sino que también depende de la precision
de los datos. Hay varios procedimientos para indexar, pero en todos mientras mas
decrece la simetria del cristal se presenta mayor dificultad, debido a un namero

mayor de variables a determinar.
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Si se requiere cuantificar el material amorfo presente en la muestra, se debe
adicionar una cantidad conocida de un material de referencia, entre los que se
encuentran: Silicio (Si), Cuarzo (Si0,), oxido de cromo (Cr,03), Oxido de cerio

(Ce0,), 6xido de aluminio forma alfa-corindén ( & — Al,03), entre otros.

Para el proceso de cuantificacion se realiza un refinamiento del perfil observado
con los reportados en la base de datos, por tal razon es necesario hacer el calculo
de los mejores valores de las constantes con el total de las reflexiones
observadas. El refinamiento se hace a través del método de Rietveld y consiste
entonces, en calcular un patron de difraccidbn con base en las constantes de la
celda unidad halladas en el indexado, utilizando el grupo espacial, la densidad y el
namero de moléculas por celda de unidad (Z). Este perfil de difracciéon calculado
es comparado con el perfil experimental y mediante la variacion de las constantes
de la celda unidad (a, b, c, @, B, y), se ajusta el perfil calculando al experimental
mediante el método de los minimos cuadrados. La diferencia entre los valores
calculados y los experimentales es utilizada como criterio de ajuste. En términos
generales durante el proceso de refinamiento se tienen en cuenta variables como:

e Factor de escala.

e Factores de ensanchamiento de los picos de difraccion.

e Constantes de celda unidad (a, b, c, &, 3, y).

e Posiciones atomicas.

e Factores de absorcion.

e Factores de microabsorcion por tamafio de particula.

Para realizar este analisis de refinamiento se encuentran disponibles una gran
variedad de programas tanto comerciales como gratuitos, especializados en
diferentes campos del refinamiento que en conjunto proporcionan la estructura
mas precisa de la muestra que se esté analizando, entre estos se encuentran
RIQAS, MAUD, FULL PROFF, JANA.
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2.2.4.1 MAUD significa Material Analysis Using Difraction. Se trata de un
programa de andalisis general de difraccién/reflectividad basado principalmente en
el método de Rietveld, pero no esta limitado a €l. Sus caracteristicas principales
son: (1) Escrito en Java puede ejecutarse en Windows, MacOSX, Linux (2) Facil
de usar, cada accién es controlada por una interfaz grafica de usuario. (3)
Funciona con rayos X, neutrones, TOF (4) Desarrollado para el analisis Rietveld,
de mudltiples espectros y diferentes instrumentos (5) Analisis de fases cuantitativo,

(6) Analisis de microestructuras.

JANA es un programa enfocado a la solucion cristalogréfica, el refinamiento y la
interpretacion de estructuras dificiles, especialmente moduladas. El programa
calcula estructuras que tienen hasta tres vectores de modulacion a partir de polvo,
asi como datos de cristales Unicos medidos con rayos X. Los datos de difraccién
de entrada se pueden mezclar ilimitadamente. JANA puede manejar estructuras

multifase (tanto en polvo como en cristales individuales).

En el laboratorio de difraccion de rayos X de la Universidad Industrial de
Santander se manejan los siguientes softwares para cada una de las etapas de
andlisis de difraccién por rayos X:*

2.2.4.2 Procesamiento de datos. Se utiliza el programa POWDERX con el cual
se le aplica al difractograma el suavizado de la sefial, la eliminacién del
background, la radiaciéon Kd2 y la asignacion de los maximos de difraccion. Este
programa se puede descargar de la Web como archivo Zip protegido con
contrasefa, la cual puede ser obtenida enviando un correo electronico al autor
Cheng Dong, a chengdon@aphy.ac.cn. Para conocer su manejo el sitio web
http://www.ccpl4ac.uk/tutorial/powder/runthr.ntm se encuentra disponible un

tutorial que muestra paso a paso el procesamiento a través de este programa.

4 BLANCO, C.B, VILLABONA S, “Manual Introduccién a las practicas de Laboratorio del
Programa de Pregrado de Quimica” Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad
Industrial de Santander, 2012.
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2.2.4.3 Indexado y célculo de parametros cristalinos. El tratamiento consiste en
determinar el sistema de cristalizacion y parametros de la celda unidad. Para ellos,
se emplea cualquiera de los programas DICVOL, ITO o TREOR. Las versiones
gratuitas de estos programas se pueden obtener en

http://www.ccpl4.ac.uk/cpp/web-mirrors/dicvol/.

2.2.4.4Refinamiento de las constantes de celda unidad. Se usan los programas
NBS*AIDS83 y Shekel. Este ultimo ademas permite calcular el grupo espacial; los
enlaces para descargar la version gratuita y acceder a los tutoriales de manejo

estan disponibles en http://www.mail-archieve.com/rietveldl@ill.fr/msg01026.htm|

Figura 19. Equipo de difraccién de rayos X

2.2.4 Andlisis cuantitativo de minerales arcillosos. El andlisis de la muestra
entera también conocida como andlisis bulk o andlisis total de la roca; tiene como
fin la cuantificacion de los minerales presentes en una muestra de estudio. En el
caso de la cuantificacion de las particulas de tamafio arcilloso se hace un poco

complejo por su granulacién fina y naturaleza laminar. Es por esto que la arcilla
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debe ser separada del material con tamafio arena o limo para hacer mas precisa

su cuantificacion.

La cuantificacion del material tamafio arcilla en muestras de roca puede ser
obtenido por el tamafio de fraccionamiento usando el método basado en la ley de
Stokes, donde el material de tamafo arcilla (generalmente menor a 2 micrones) es
separado del material mas grueso por sedimentacion diferencial o centrifugacion
cronometrada. La muestra es pesada antes y después del fraccionamiento, donde
se determina el contenido de particulas tamafio arcilla en porcentaje en peso.
Luego la arcilla es depositada en un portaobjetos para su respectivo analisis.

El procedimiento tiene dos grandes fuentes de incertidumbre: (1) presencia de
cuarzos, carbonatos y feldespatos de tamafio arcilla y (2) presencia de minerales

arcillosos de tamafio arena y/o limo.

Sin embargo la principal ventaja del XRD es la posibilidad de calcular la
composiciéon de arcilla de capa mezclada, mientras que da una importante
informacion de la historia diagenética de la roca y con la separacion de fraccién
arcillosa de la muestra sera posible la deteccion de pequefias cantidades de

minerales arcillosos.

2.2.5 Criterios para realizar la lectura del difractograma. Cuando varios
minerales arcillosos se encuentran en una muestra, se dificulta su identificacion,
ya que pueden presentar propiedades similares; tal es el caso de la
montmorillonita, clorita y vermiculita que presentan un pico de primer orden a un
mismo valor de 14 A. Por tal razén se deben utilizar criterios adicionales para la
interpretacion de los difractogramas, teniendo en cuenta que los resultados de la
difraccidon varian no solo con el tipo de mineral, sino también con la clase de catidon

utilizado en la saturacion y con los materiales de solvatacion.
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Una pauta para un buen andlisis es que por lo general se satura con magnesio o
potasio, por lo tanto en el caso de la vermiculita saturada con magnesio
presentara un pico de 14 A, y cuando esta saturada con potasio, el pico tendra

una amplitud de 10 A.

En ocasiones algunos compuestos organicos como el etilenglicol y el glicerol
ayudan en la interpretacion de los difractogramas ya que ellos actian sobre los
minerales expandibles orientandose en la superficie laminar de la arcilla y
produciendo su expansiéon. Un ejemplo de arcilla expandible es la montmorillonita
que al solvatarse con glicerol, presentara una amplitud de su pico desde 14 A
hasta 18 A.

Un tercer criterio a tener en cuenta en el andlisis de minerales arcillosos es su
comportamiento frente a su temperatura. Algunas arcillas se transforman en
material amorfo cuando se calientan a temperaturas superiores de los 500°c,

como es el caso de la caolinita.

La montmorillonita presenta un pico diagndstico entre 17,7 y 18 A, cuando se
encuentra saturada con magnesio y solvatada con glicerol y el pico de segundo
orden se encuentra entre 8,9y 9,1 A. Al calentar la muestra a una temperatura de

300°C el pico de segundo orden cambiara a 10 A y se hace mas agudo.

Las vermiculitas presentan un pico diagnéstico de 14,4 A cuando se encuentran
saturadas con magnesio y solvatada con glicerol, y el pico de segundo orden se
encuentra entre 7 y 7,1 A. Estas arcillas saturadas con potasio y calentadas a

300°C, tendran a colapsar dando un pico de 10 A.

Las cloritas originan una difraccion entre 14 y 14,3 A, el pico de segundo orden
aparece entre 7y 7,1 A y es generalmente intenso. Estas arcillas se caracterizan

por su estabilidad frente a la temperatura de 300°C cuando se encuentran
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saturadas con potasio, es decir el pico permanece en 7 A, y de esta forma se
podran diferenciar de las vermiculitas. Por otro lado, cuando estas arcillas son
sometidas a temperaturas de 550°C el pico de 14 A se hace mas agudo e intenso,

mientras que el de 7 A se hara mas débil.

La caolinita presenta un pico de 7A que coincide con el pico de segundo orden de
la clorita, sin embargo la caolinita pierde cristalinidad a una temperatura de 550°C,

permitiendo de esta manera diferenciar de la clorita.

Las micas o ilitas dan un pico de difraccion a 10 A, que persiste al saturar con
magnesio y solvatar con glicerol, distinguiéndose asi de la montmorillonita y la

vermiculita. El pico debe ser ancho a menos que el contenido de micas sea alto.

Las arcillas interestratificadas dan un pico a 14 A cuando se encuentran saturadas
con magnesio y solvatadas con glicerol, pero no colapsan completamente cuando

estan saturadas con potasio a una temperatura de 300°C.

El cuarzo presenta dos picos bien definidos a 3,34 y 4,26 A, este ltimo tiene la
mitad de intensidad del primero y parece bien definido cuando el contenido del

mineral es mayor del 10%.

Con los criterios mencionados anteriormente se podra realizar una identificacion
de los minerales arcillosos presentes en la muestras tomando y comparando los
difractogramas de la muestras sometidas a los siguientes tratamientos: (1)
saturadas con magnesio, (2) saturadas con magnesio y solvatada con glicerol, (3)
saturadas con potasio, (4) saturadas con potasio y calentadas a 300°C y (5)
saturadas con potasio y calentadas a 550°C.

2.3 ANALISIS DE SECCION DELGADA
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Las observaciones a través de secciones delgadas por medio de un microscopio
polarizante, también llamado microscopio petrografico es de particular interés para
el disefio del fluido de perforacion por varias razones: (1) puede suministrar
informacion valiosa sobre la composicion mineral de las rocas, (2) el tipo de
textura presente en la muestra, (3) estructura de soporte de la muestra, (4)
existencia de microfracturas, (5) informacién postdeposicional e (6) informacién

detallada sobre el sistema poros.

Figura 20. Plug de un corazén con su respectiva seccién delgada

Fuente. www.undererc.org.

2.3.1 Elaboracién de una lamina delgada. Con el fin de determinar las
caracteristicas principales y los minerales presentes en un corazon, es necesaria
la construccion de una lamina delgada. Los procedimientos basicos para la
preparacion de una pelicula delgada incluye: tomar un plug, cortarlo, pulir la
seccidn de andlisis, y de esta forma tener una seccion delgada con las siguientes
especificaciones:

e Area=27x46 mm.

e Espesor = 30 micras (0,03mm)
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e Impregnacion de resina epoxica azul para definir porosidades vy
microporosidades.

e Tincién para diferenciar carbonatos ferrosos de no ferrosos.

A continuacion de forma breve y precisa se presentan los pasos y las

observaciones necesarias a la hora de elaborar una seccién delgada.*

2.3.1.1 Inclusién de la muestra con resina. En muestras delicadas y que
requieren un cuidado especial, se aconseja su inclusién en bloques de resina con
el fin de unirlas para un posterior corte y manipulacion. La muestra se acomoda en
un molde de silicona y se impregna con la resina al vacio, donde la resina es
vertida lentamente en dicho molde hasta cubrir completamente la muestra
utiizando una canula y utilizando el gradiente de presion existente entre la

campana de vacio y la atmosfera.

Las principales caracteristicas de las resinas son: (1) fuerte adhesion entre el
portaobjetos y la muestra, (2) alta resistencia a la deformacion, (3) ausencia de

color, (4) estable durante un largo tiempo y (5) alto indice de refraccion.

2.3.1.2 Corte de la muestra. El primer paso en cuanto a la manipulacion de la
muestra, consiste en la obtencién de un dado de roca, donde la superficie debe
hallarse libre de rugosidades. En cuanto a esto, los discos diamantados son los
mas utilizados para el corte de materiales geoldgicos, eliminando el uso de discos
de carborundo, ya que producen cortes de mayor rugosidad que puede llegar a

dafar la muestra.

2.3.1.3 Pegado de la muestra. El siguiente paso consiste en el montaje de la
muestra preparada y seca, sobre el portaobjetos esmerilado, evitando la formacién

!> “Reglamento general del laboratorio de preparacién de muestras” Universidad Industrial de
Santander. Escuela de geologia.
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de burbujas de aire. El tamafio estandar de estos portaobjetos es de 24 x 48 x 1,5
mm. Se sugiere grabar el nimero de preparacion en el portaobjetos, con ayuda de

un punzén diamantado.

2.3.1.4 Desbastado final. Se manipula la muestra hasta lograr un grosor final de
30 micras (0,03mm) donde se utiliza como referencia los colores maximos de
polarizacion del cuarzo. Podemos dividir este proceso en dos etapas: (1)

desbastado mecanico y (2) acabado final.

2.3.1.4.1 Desbastado mecanico. Una vez se ha pegado la muestra al
portaobjetos, es cortada mediante una sierra diamantada (grosor entre 0,5y 2
mm) dependiendo del grado de cohesividad y del tamafio del grano de la muestra.
Luego, se fija, mediante vacio, a un portamuestra adaptado a un tornillo
micrométrico (instrumento que se utiliza en la industria para medir el espesor de
objetos pequefios), y se va acercando la muestra a un cortador de diamante,
desbastando hasta obtener un grosor entre 0,05 mm y 0,08 mm; el color de
interferencia del cuarzo aproximadamente esta entre verde-azul de segundo orden

y rojo de primer orden.

2.3.1.4.2 Acabado final. Se distribuye una pequefia cantidad de resina sobre la
lamina de la roca, colocando luego el cubreobjetos en uno de los bordes de la
muestra y guardando unos 45° con la misma. El cubreobjetos se deja caer con
suavidad sobre la resina, y ésta se distribuye para formar una capa fina, evitando

la formacion de burbujas de aire.

Finalmente se realiza un ultimo lavado de la muestra mediante alcohol etilico, y se

lleva a cabo el etiquetado de la lamina, mediante etiquetas autoadhesivas.

2.3.1.5 Técnicas adicionales
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2.3.1.5.1 Pulido de la muestra. El pulido es imprescindible cuando se van a
realizar analisis por microscopia electronica de barrido. También es aconsejable
no tapar la lamina cuando se sospecha la presencia de minerales fluorescentes

con luz ultravioleta.

Luego de realizar el desbastado final, se realiza un desbastado adicional mecénico
mediante un abrasivo de pasta de diamante y/o alimina (en suspension en agua
destilada). Los tamafios que por lo general se utilizan son entre 6,3 y 1 um

(diamante) y 0,3 um (alimina).

2.3.1.5.2 Preparacion de minerales solubles. Técnica empleada por los
petrélogos de rocas sedimentarias de tipo evaporitico, las cuales pueden estar
constituidas en gran medida, por minerales solubles. La preparacion y el acabado
de las muestras se realizan utilizando las mismas técnicas descritas en los
apartados anteriores, pero se sustituye el agua, en cuanto lubricante, por aceites

ligeros derivados del petréleo.

2.3.1.5.3 Tintes. En algunos casos se puede tefiir algunos minerales con el fin de
facilitar su identificacion o para maximizar las observaciones en determinadas
microestructuras. Para este fin se utilizan reactivos adecuados, donde la

composicion depende del mineral a estudiar.

2.3.2 Elementos de un microscopio petrografico. El microscopio polarizante
es, es en muchos aspectos, similares a otros microscopios. Aumentan pequefios
objetos que podemos ver con un mayor detalle. Una bombilla suministra una
fuente de luz blanca. La luz pasa a través de varios filtros y diafragmas antes de
alcanzar la platina e interaccionar con el material a observar. Uno de los filtros
mas importantes es el polarizador inferior, que asegura que toda la luz incidente

sobre las muestras en la platina, sea polarizada de forma plana (las ondas
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vibrando en un solo plano). La existencia del polarizador inferior diferencia los

microscopios polarizantes de otros. °

Un sistema fijo de lente condensadora y diafragma en la subplatina, ayudan a
concentrar la luz sobre la muestra. En la mayoria de los casos se usa iluminacién
ortoscopica; en la cual un haz desenfocado viaja desde la subplatina a través de la
muestra y asciende directamente el tubo del microscopio. Los rayos de luz viajan
ortogonalmente a la platina y a una lamina delgada sobre la misma. (Ver figura
21).

En algunas ocasiones se puede insertar una lente especial, la lente conoscopica,
entre el polarizador inferior y la platina, para producir una iluminacién conoscoépica
cuando sea necesario. Esta lente causa la convergencia de un haz de luz en un

pequefio punto sobre la muestra, iluminandola con un cono de rayos no paralelos.

Figura 21. Diferencia entre iluminacién ortoscopica e iluminacién conoscdépica
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Fuente. PERKINS, D., HENKE, K., “Minerales en lamina delgada”, Prentice hall, 2002.

'® PERKINS, D., HENKE, K., “Minerales en lamina delgada”, Prentice hall, 2002.
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Se puede girar la platina del microscopio para cambiar la orientacion de la muestra
respecto de la luz polarizada. Dado que la mayoria de los minerales son
anisotropos, la interaccion de la luz con un mineral varia con la rotacion de la
platina. Una escala angular calibrada, permite hacer medidas precisas de la
orientacién de los cristales, medir angulos entre exfoliaciones, caras de cristales,

orientaciones de macla, entre otras propiedades oépticas.

Encima de la platina se encuentran los objetivos. Estos generalmente varian en
aumento desde aproximadamente 2X hasta 50X. Diferentes objetivos pueden
presentar distintas aperturas numéricas (A.N), un valor que describe los angulos a
los que la luz puede entrar en una lente, lo cual es una consideracion importante

cuando se realizan medidas.

El ocular es una lente adicional que suministra un aumento de 8X y 10X. Los
oculares cuentan con unos hilos de reticulo perpendicular entre si, que ayudan a

realizar las medidas angulares cuando se gira la platina.

Figura 22. Microscopio polarizante con sus principales elementos
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o
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Fuente. Tomado y adapto de la pagina web: www.optikamicroscopes.com
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Al trabajar con luz polarizada plana, algunas propiedades fisicas como: (1) el
tamafio de grano, (2) la forma, (3) color, (4) exfoliacién, pueden identificarse mejor
que al trabajar con luz polarizada cruzada. En cuanto a las propiedades 6pticas se
emplea en ocasiones la luz polarizada cruzada, con ayuda de lentes conoscopicos

y de Bertrand, para determinar el (1) retardo, (2) signo optico y (3) angulo 2V.

2.1.3 Aplicaciones para el andlisis petrografico de lutitas. Las lutitas tienen
diferentes manifestaciones cuando entran en contacto con el fluido de perforacion,
tales como dispersion, hinchamiento, disolucién, o fracturamiento; las cuales
pueden ser estudiadas y relacionadas principalmente a las caracteristicas
morfologicas y quimicas de la muestra en estudio, al entrar en contacto con el
fluido inadecuado. A continuacidn se mostraran las caracteristicas que se pueden
observar por medio de una seccion delgada y la importancia que estas tienen en

cuanto a la selecciéon del lodo adecuado para perforar formaciones arcillosas.

2.1.3.1 Estructuras sedimentarias. Se pueden encontrar una gran variedad de
estructuras sedimentarias en formaciones ricas de minerales arcillosos
(estratificacion en paralelo, estratificacion cruzada, ripples, grietas de desecacion)
y en algunos casos, las caracteristicas estructurales de varias rocas son simples
donde pequefias variaciones en la composicion mineral y el tamafio de los granos
son observadas no solamente a escala micro sino también a escalas de

centimetros, metros o mas.

Al analizar microfotografias de secciones delgadas como en la figura 23, nos
muestran estructuras con pobre laminacion y que carecen de pobre estratificacion;
propiedades que las hacen excelentes para el estudio de interaccion roca-fluido de
perforacion. También se debe tener en cuenta que la consistencia de las
propiedades de la roca es un factor importante para poder identificar el efecto de

la concentracion o la composicion quimica de los aditivos de inhibicion de arcillas.

77



Figura 23. Secciones delgadas presentado estructuras con pobre laminacién y/o carecimiento de

pobre estratificacion

Fuente. GOMEZ, S. PATEL A. “Shale Inhibition: What Works?”. Articulo SPE 164108. 2013

2.1.3.2 Estratificacion de las muestras. La estratificacion es definida como
capas tabulares o lenticulares que tienen litologia, textura, o unidad estructural
distinta a las capas que se encuentran encima y por debajo de la misma. La
estratificacion que presentan la mayoria de formaciones de lutitas es laminada, es
por eso que se presentan variaciones significativas en el contenido de arcillas y
consecuentemente al analizar dichas muestras, se podria encontrar un valor de

reactividad de los fluidos sobre este tipo de estructuras.

En la figura 24, la imagen A, nos muestra capas delgadas y oscuras a lo largo de
la direccién de estratificacion y otras capas claras. Al analizar secciones delgadas
de este tipo el ingeniero podria identificar aperturas en los planos de estratificacion
y que las capas oscuras tienen alto contenido de minerales arcillosos con
potencial alto de reactividad al estar en contacto con los fluidos de perforacion. Por
otro lado la imagen B, nos presenta una seccién delgada con estructura masiva;
en este tipo de estructuras las arcillas se encuentran distribuidas
homogéneamente y la roca tendera a presentar fracturas en diferentes direcciones
al estar en contacto con el fluido de perforacion inadecuado.
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Figura 24. Estructuras estratificadas y estructuras masiva

0.5 inch

0 028 05inch
| EE2 |

Fuente. Tomado y modificado de GOMEZ, S. PATEL A. “Shale Inhibition: What Works?”. Articulo
SPE 164108. 2013

2.1.3.3 Microfracturas. Ademas de la estratificacion laminada, por medio del
analisis de seccion delgada se podria identificar pequefias fallas y fracturas (ver
figura 25) que podria intersectar la lutita laminada; esto causa grietas en la roca
en diferentes direcciones, dando finalmente inestabilidad del pozo mientras se

estéa perforando.

Figura 25. Secciones delgadas de microfracturas en formaciones arcillosas

Fuente. GOMEZ, S., HE, W., “Fighting wellbore instability: customizing drilling fluids based on
laboratory studies of shale-fluid interactions”, Articulo IADC/SPE 155536, 2012
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2.1.3.4 Distribucion de minerales arcillosos. La distribucion de los minerales
arcillosos, especialmente las arcillas reactivas como las de tipo esmectita, es otro
factor que contribuye a la inestabilidad de las lutitas. El conjunto localizado de
arcillas reactivas podria ejercer gran dafo a la integridad de la roca completa, aun
cuando estas arcillas reactivas estén en cantidades insignificantes dentro de la

masa de la roca.

Las fracturas podrian formarse y crecer a lo largo de los estratos arcillosos mas
reactivos y/o a lo largo de los limites de los diferentes tipos de texturas, cuando
estos ultimos entran en contacto con los fluidos de perforacién (ver figura 26).

Las observaciones experimentales han indicado que la interaccion entre los
estratos arcillosos en rocas interestratificadas podria causar el agrietamiento de la

roca completamente.

Figura 26. Secciones delgadas mostrando el desarrollo de fracturas a lo largo de estratos

e

Fuente. GOMEZ, S., HE, W., “Fighting wellbore instability: customizing drilling fluids based on
laboratory studies of shale-fluid interactions”, Articulo IADC/SPE 155536, 2012

2.1.3.5 Condiciones de temperatura y presién. También se deben tener en
cuenta como las condiciones de temperatura del fondo del pozo, presiones de

confinamiento y presiones diferenciales; ya que estas afectan el comportamiento
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de interaccion lutita-lodo, especialmente en cémo se pueden desarrollar las
fracturas y extenderse dentro de las lutitas. Para abordar este tema, se han
llevado a cabo experimentos que simulan las condiciones de fondo. Se aplica una
presion de confinamiento a la muestra cilindrica (esta muestra es cortada usando
gas nitrégeno para evitar cualquier contacto con el fluido durante la preparacion
del plug). El lado del wellbore de la lutita es expuesta durante 48 horas, y el lado
de la formacién no es expuesta al agua fresca para realizar su respectiva
comparacion. Acabo el tiempo, se remueve el agua expuesta del lado del wellbore,

y el corazon es removido del sistema para ser examinado.

Se pueden observar diferencias entre el corazén que fue expuesto al agua y el
que no fue expuesto (ver figura 27). Note las abundantes fracturas que
principalmente se desarrollan a lo largo de planos de estratificacion, mientras que
en el otro extremo del corazén sin exposicion directa al agua, a simple vista se

observa seco y sin creacién de fracturas.

Figura 27. Lados del plug mostrando el desarrollo de fracturas antes y después de la confinacion
de la muestra

Lado del wellbore antes de |la prueba Lado del wellbore despues de la prueba

Lado de la formacion antes de la prueba Lado de la formacién despues de la prueba

Fuente. HE., W., et al, “Shale-fluid interactions and drilling fluid designs”, Articulo IPTC 17235,
2014
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Se pueden realizar secciones delgadas por lo general a cuatro profundidades
diferentes desde el lado del wellbore hasta la cara de la formacion con el fin de
evaluar la interaccion lodo-lutita. Las fracturas y desprendimiento pueden ser
claramente identificados en estas secciones gracias a la inyeccion de epoxi azul.
(Ver figura 28)

En este ejemplo se puede indicar claramente que la exposicién de agua fresca
crea abundantes fracturas y desprendimiento en el lado del wellbore y sin fracturas
visibles creadas en el lado del corazon sin exposicion al agua. Ademas llevaron a
cabo la prueba de exposicion del fluido a condiciones ambientes sin presion de
confinamiento para evaluar el impacto de confinacién, y concluyeron que ambas
pruebas presentaban fracturas como el mecanismo de deformacion dominante.

Figura 28. Secciones delgadas de un mismo plug a diferentes profundidades mostrando el

desarrollo de fracturas.

Fuente. HE., W., et al, “Shale-fluid interactions and drilling fluid designs”, Articulo IPTC 17235,
2014
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2.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Desde los ochenta, el andlisis de seccion delgada de rocas, utilizando el
microscopio petrografico ha sido la herramienta tradicional y utilizada por los
gedlogos para caracterizar mineraldgicamente las muestras y realizar
observaciones importantes relacionadas con la fabrica de grano y textura. Sin
embargo, con la introduccion de la microscopia electronica de barrido (SEM) y el
sistema EDX (energia dispersiva de rayos X), los geologos ahora pueden ir un
paso mas adelante, contando con una herramienta que les suministra alta
resolucién de imagenes; con el cual pueden llegar a observar el interior de los
poros, identificar los minerales mas pequenos, la distribucién de los mismos en
zonas puntuales, presencia de microfracturas, grado de consolidacion, etc. Toda
esta informacién siendo muy valiosa para el disefio del lodo y un poco tediosa de

identificar con su contraparte, el microscopio de luz polarizada.

Cuando se examina el SEM por primera vez, el mayor problema es la escala, pero
con un buen entrenamiento y experiencia, el usuario podré identificar minerales y
texturas que previamente solo se observaban con un analisis de seccion
delgada.'” Lo anterior no quiere decir que el SEM reemplaza el anélisis de seccién
delgada, si no que mas bien se complementan, junto con otras técnicas,

suministrando informacion nueva y relevante para la caracterizacion de las rocas.

Conocida todas las ventajas que nos suministra el SEM cabe resaltar que la mejor
forma de identificar los minerales a través de él es comparando las caracteristicas
morfologicas, con la composicion elemental determinada por el sistema EDX, las
micrografias arrojadas por el equipo SEM y los espectros EDX de los minerales

mas comunes encontrados en las rocas sedimentarias.

' WELTON, J., “SEM Petrology Atlas”, Chevron Oil Filed Research Company, Methods in
Exploration Series No. 4, Published by The American Association of Petroleum Geologist, Tulsa,
Oklahoma, U.S.A.
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2.4.1 Componentes del equipo SEM. La figura 29 muestra el esquema de un

microscopio electrénico de barrido, el cual consiste de una columna Optica de

electrones y una consola electronica. La muestra es ubicada en una camara para

muestras, en la columna Optica de electrones, donde es aplicado un alto vacio de

aproximadamente 2x107¢ torr (2,63 atm), que permite el viaje del haz de

electrones a través de la misma.

A continuacion de forma puntual se presentaran las partes principales del equipo

SEM vy sus funciones en el equipo.

Figura 29. Equipos SEM vy sus principales partes
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Fuente. WELTON, J, “SEM Petrology Atlas”, Chevron Oil Filed Research Company, Methods in
Exploration Series No. 4, Published by The American Association of Petroleum Geologist, Tulsa,
Oklahoma, U.S.A.
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2.4.1.1 Fuentes de electrones. Los electrones se generan mediante un cafién de
electrones, las cuales son acelerados a través de la columna, con un voltaje entre
5 a 30 kV. Se enfocan a través de una serie de lentes electromagnéticos,
formando un haz de electrones con un diametro final de 100 angstroms (1 A= 1078

cm) para bombardear la muestra.

El cafidn de electrones tiene componentes adicionales, como un astigmador para
controlar la forma del haz de electrones y aperturas para minimizar los defectos de
los lentes.

Figura 30. Esquema generalizado de un cafion de emisién termoidnica de electrones para el SEM

(filamentos de tungsteno)
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Fuente. MARSHALL, M, PETROVA, V, SWIECH, W, “Scanning Electron Microscopy (SEM) and
Focused lon Beams (FIB) in Materials Research” Center for Microanalysis of Materials University of
lllinois at Urbana-Champaign.

Las fuentes de emisidén de electrones se encuentran catalogadas de la siguiente
manera:
e Cafiones de emisidbn termoidnica (aplican energia térmica a los

filamentos),estos a su vez se clasifican en:
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o Emisor de tungsteno W (alcanzan una temperatura de 2700 K, tienen
una vida util corta (200 horas aproximadamente), son econdémicos,
requiere poco vacio).

o Emisor de LaB6 (alcanza una temperatura de 1700K, tienen una vida util
larga (1000 horas aproximadamente), son econoémicos Yy requieren
mejores condiciones de vacio).

e Cafiones de emision de campo (crean un campo eléctrico fuerte para

o También conocidos como FEG por sus siglas en inglés, son los
detectores con mayor vida atil (2000 horas), los cuales proporcionan
haces de electrones de alta y baja energia mas focalizados, lo que les
permite mejorar la resolucion espacial, minimizar cargas sobre la
muestra a analizar, causando menos dafos sobre muestras sensibles.
Aunque cuentan con la desventaja de ser los mas costosos en el
mercado y para su funcionamiento son los que requieren mayores

condiciones de vacio.

2.4.1.2 Sistemas de lentes magnéticos. Los sistemas de lentes magnéticas del
equipo SEM cuentan con dos tipos de lentes (condensadoras y de objetivo), los
cuales sirven para reducir la imagen en la zona de paso (d,:10-50 pym) a un

tamanfo final sobre la muestra de 5 a 200 nm (ver figura 29).

El sistema de lentes condensador puede constar de uno o mas lentes; es el
responsable de hacer llegar el haz de electrones a las lentes de objetivo; donde
éstas ultimas son las responsables del tamafio del haz de electrones que incide

sobre la superficie de la muestra.

Con un SEM el barrido se lleva a cabo entre los dos pares de bobinas de barrido
localizadas antes de las lentes del objetivo (ver figura 29); uno de los pares
desvia el haz en la direccion X hacia la muestra y el otro los desvia hacia la

direccién Y. Este barrido se controla mediante la aplicacién de una sefial eléctrica
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a uno de los pares de las bobinas de barrido, de manera que el haz de electrones
alcanza la muestra al lado del eje central del sistema de lentes. Variando en
funcién del tiempo la sefal eléctrica de este par de bobinas (bobinas X), el haz de
electrones se mueve en una linea recta a lo largo de la muestra y luego vuelve a
Su posicion inicial. Después de realizar este barrido lineal, se utiliza el otro par de
bobinas (bobinas Y) para desviar el haz ligeramente y repetir el movimiento del
haz utilizando las bobinas X. Asi, mediante movimientos rapidos del haz, la

superficie entera de la muestra puede ser irradiada con el haz de electrones.

2.4.1.3 Muestra y soporte de la muestra. El soporte de la muestra, es capaz de
Sujetar especimenes de varios centimetros, moverse en las direcciones X, Yy Z,y
rotar alrededor de cada uno de los ejes, como consecuencia, las superficies de las

muestras se pueden observar casi desde cualquier perspectiva.

Figura 31. Equipo de sputtering

Las muestras que conducen electricidad son las mas faciles de estudiar, ya que la
circulacién de los electrones permite minimizar los problemas asociados con la
generacion de carga. Ademas, las muestras que son buenas conductoras de la
electricidad son también buenas conductoras de calor, o que minimiza la
probabilidad de su degradacion térmica. Sin embargo, se conoce que muchas
muestras no son conductoras eléctricas, para ellas existen técnicas que permiten

obtener imagenes SEM; las mas comunes implican el recubrimiento de la
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superficie de la muestra con una pelicula metélica delgada obtenida por el método

sputtering o por evaporacion al vacio.

2.4.1.4 Detectores. El microscopio electrénico de barrido esta equipado con
diversos detectores, entre los cuales se puede mencionar el detector de electrones
secundarios (SEI), un detector retrodispersado (BEI) y un detector de energia
dispersiva (EDS).

Los electrones secundarios tiene energias entre 3 y 5 eV y se producen como
resultado de interacciones entre los electrones de elevada energia del haz
(primarios) y los electrones de la banda de conduccién del solido, lo que da lugar a
la expulsion de estos electrones con energias de unos pocos electronvoltios. El
namero de electrones secundario es relativamente insensible al nUmero atémico

de los elementos presentes en la muestra.

Los electrones secundarios tan solo se pueden producir a una profundidad de 5 a
500 A y forman un haz que tienen un diametro algo superior al haz incidente, es
por eso que son utilizados para estudiar la estructura topogréfica y los tamafios de
grano; parte de la morfologia de la muestra.

El detector de electrones retrodispersados permite la obtencion de imagenes de
distribucion de elementos en la muestra, proporcionando una idea acerca la
composicién de la muestra. El contraste de las distintas zonas que conforman la
superficie de la misma se puede observar a través de regiones oscuras que
representan la presencia de elementos con un bajo numero atomico (elementos
ligeros), mientras que las regiones mas brillantes representan elementos de alto
namero atémico (elementos pesados). El nimero de electrones retrodispersados
es directamente proporcional al nimero atomico de los elementos presentes en la

muestra.
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Es importante sefialar que el haz de electrones retrodispersados tiene un didametro
mucho mayor que el haz incidente, p.ej. para un haz incidente de 5 nm, el haz
retrodispersado puede tener un diametro de algunos micrometros. Es por eso que
la imagen mediante electrones retrodispersados tiene menor resolucion que la

generada con electrones secundarios.

La obtencion de rayos x (tipo de energia dispersiva) se originan como resultado de
la interaccion de los electrones con el espécimen, los cuales permiten una de las
aplicaciones mas importantes en los microscopios electronicos: analizar la
composicién de la muestra mientras se observa la imagen real de esta. Para este
objetivo se cuenta con el sistema analitico EDX, el cual depende de la recoleccion
de los fotones de rayos X que son generados dentro de la muestra como
consecuencia de la interaccibn con el mismo haz de energia de electrones

primarios utilizados para producir las imagenes.*®

2.4.2 Seleccion de las muestras. Es necesario tener en cuenta los parametros
gue rigen la seleccion de una muestra adecuada para su andlisis SEM, como las
dimensiones interna de la camara de muestras SEM, las condiciones de

funcionamiento del microscopio y el tamafio de las muestras.

2.4.2.1 Dimensiones internas de la camara de muestras SEM. Es importante
conocer la geometria interna de la camara de muestras SEM. Se debe conocer la
dimension, posicién y tamafio de los lentes, asi como la posicion de la platina y

cuanto se puede mover en la direccion X, Yy Zy en las direcciones de inclinacion.

El operador también debe conocer la ubicacion de los detectores de electrones
secundarios, retrodispersados y de energia dispersiva de rayos X dentro de la

camara y la forma en que se pueden mover y su angulo de inclinacion para evitar

¥ PATRICK ECHLIN, “Handbook of sample preparation for scanning electron microscopy and X-ray
microanalysis”, Cambridge Analytical Microscopy, UK, 2009.
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gue una muestra grande se estrelle contra la parte delantera del detector, de esta
forma se conocera cuanto espacio esta disponible para la muestra dentro de la

camara del microscopio y hasta qué punto se punto se puede mover.

2.4.2.2 Condiciones de funcionamiento del microscopio. Después de haber
establecido los paramentos especiales de todos los componentes en el interior del
microscopio, es importante establecer con precision qué tipo de informacion
acerca de la muestra es la que se necesita. La ampliacion de la resolucion y la
profundidad de enfoque se determinan en gran medida por la distancia de trabajo
entre la muestra y el lente y la posicion de los detectores. Largas distancias de
trabajo reducen la resolucion pero aumentan la profundidad de enfoque, si se
requieren imagenes de alta resolucion es necesario utilizar muestras mas
pequefias que se pueden mover mas cerca al lente. Se puede también inclinar la
muestra hacia el detector de rayos X, con el fin de mejorar el angulo de despegue

de los fotones de rayos X emitidos.

2.4.2.3 Tamafio de las muestras. La mayoria de muestras examinadas en el
SEM son de 12 mm de diametro y 3mm de espesor. Aunque la camara admita
tamafios de muestras mas grandes, es preferible que la muestra sea lo
suficientemente pequefia sin comprometer la apariencia de las caracteristicas de

interés y la habilidad del microscopio de observar y analizar estas caracteristicas.

Aungue las muestras mas pequefias son generalmente mas faciles de manejar
que las muestras grandes, hay una desventaja en cuanto a su tamafio reducido y
es la de estar seguro que la muestra pequefia que ha sido obtenida de una
muestra mucho mas grande es representativa para el respectivo andlisis. Una
forma de evitar este dilema cuando no se disponen de otras técnicas, p.ej
tomografia computarizada, consiste en examinar un mayor nimero de muestras

pequefias tomadas del corazon.
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2.4.3 Preparacion de la muestray desarrollo de la prueba SEM.

Tabla 11. Procedimientos de preparacién de muestras y desarrollo de la prueba SEM.

NO

PASOS

1.

La muestra del corazén no debe estar contaminada con ningun fluido de perforacién (los plug
pueden ser limpiados por extraccion continua de solventes).

2.

En el momento que se quiera obtener y comparar las caracteristicas petrofisicas obtenidas
de las diferentes técnicas, estas deben ser analizadas de una misma muestra del corazon.
(Un plug de corazén con dimensiones de 1x2 pulgadas suministra material suficiente para
estos analisis).

Las muestras deben ser manejadas con guantes desechables, pinzas, ya que el aceite de la
piel de los dedos saldra a la luz en el sistema de vacio SEM, deteriorando la imagen SEM.

Para el analisis SEM el plug debe ser cortado con una sierra de cinta o una sierra radial,
provista de una hoja impregnada de diamante. (Las particulas finas que queden en la
superficie, pueden ser desalojadas con un plumero de fredn).

Realizar la seccién delgada o tableta para su manejo en laboratorio (en casos donde se
requiera visualizar estructuras cuya escala sea inferior a 100nm, se procede a realizar
preparacion mediante desbaste por haz de iones o ion milling beam)

La muestra se coloca en el STUB metalico (soporte circular). En algunos casos requieren ser
adheridas con cinta de carbono o de otro material. Esta cinta debe tener las siguientes
propiedades: (1) conductor, (2) doble cara adhesiva, (3) no gasificar en vacio, (4) facil uso y
(5) secado rapido.

Se posiciona la muestra en el evaporador/recubridor con el fin de colocar una capa
conductora con un rango de 1 a 100 nm de espesor de elementos como carbono, aluminio,
oro, oro-paladio, con el fin de que la muestra sea conductora y se mejore la observacion de la
misma. Para esto se fijan los valores de trabajo adecuados para cada muestra (corriente
pulso: 60 A, longitud pulso 5 s, numero de pulsos de 2 a 5, intervalo de pulsos 5s, tiempo de
salida de gas 60s, corriente del gas 30 A y tooling factor 2).

Recubierta la muestra, se realiza la apertura de la cdmara del microscopio electrénico, para
ubicar la muestra dentro de la cAmara estableciendo condiciones de alto vacio, bajo vacio.

Fijar las condiciones de trabajo: (1) voltaje entre 10 y 30kV, (2) distancia entre detectores y
muestra: 10 mm aproximadamente, (3) acercamiento de la muestra con el fin de posicionarla
directamente bajo el emisor.

10.

Luego se encienden el haz de electrones y sus respectivos detectores., definiendo las
condiciones de imagen (ganancia del detector, brillo y contraste del detector, brillo y gama de
la imagen).

11.

Determinamos la region de interés en la imagen para iniciar el analisis EDS.

12.

Fijar las condiciones del detector EDS (voltaje 30kV, spot o tamafio del haz de electrones 5 o
mayor, cuentas por segundo 2000 o mayor “fotones de rayos X en el detector”, tiempo de
lectura de 50 segundos, death time del 40% “periodo de tiempo donde no hay conteo de
fotones emitidos”, amp time de 12,8 segundos o menos “tiempo que el detector procesa
electrénicamente la deteccion de los fotones de rayos X”.

13.

Se realiza la autodeteccion de lineas de emisidon de espectros y la deteccion manual para
validar los elementos encontrados.

14.

Almacenar el espectro de rayos X.

15.

Comparar el espectro con bases de datos para la determinaciéon de minerales presentes en la
muestra.
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2.4.4 Andlisis EDX para minerales. Durante el analisis EDX el mineral a ser
identificado es aislado en el SEM a aproximadamente de 20.000X a 50.000X.
Todos los rayos X generados del area aislada son recogidos y separados por el
nivel de energia en un analizador de altura de pulso multicanal (ver figura #).
Cualquier elemento importante en la muestra,(por encima de Z= 11, Na, sodio),
dara lugar a un pico en un gréfico (del espectro EDX) en su unico nivel de energia.
La mayoria de los picos que se encuentran en los minerales que forman las rocas
son elemento comunes, tales como el silicio (Si), aluminio (Al), magnesio (Mg),
hierro (Fe), potasio (K), calcio (Ca), titanio (Ti) y azufre (S). Los picos que
representan el oro (Au), el cobre (Cu) y el paladio (Pd) generalmente indican la
radiacion de los recubrimientos metalicos, por lo que deben ser ignorados. Solo
son visualizadas las concentraciones elementales por encima del 1%, los
elementos con concentraciones por debajo de este rango no quedan registrados

en el sistema EDX.

La identificacion de cada pico en el espectro EDX se hace alineando el vértice con
la escala de energia (KeV) en la parte inferior de la grafica (ver figura 32). Este
namero es entonces comparado con las tablas de energia de rayos X, en las

cuales figuran las principales energias de rayos X de cada elemento.

Actualmente todos los sistemas comerciales EDX cuentan con un sistema
programado de marcadores MKL, que ayuda a la identificacion rapida de los picos
del espectro, simplemente marcando en el nimero atomico de cualquier elemento,
aparecera un cursor en la pantalla que indicara las posiciones principales de los

picos para cada elemento.

Después de identificar todos los picos en el espectro EDX, se comparan las
concentraciones relativas de los elementos con la morfologia del cristal y la
formula quimica del supuesto mineral. La correlacion de la altura de los picos de

Si, Al, K y Ca con la férmula quimica es posible porque la altura de los picos son
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proporcionales a su concentracion. Sin embargo, se pueden tener problemas
la comparacion de la altura de los picos con la concentracion tanto en

terminaciones de nameros atdmicos bajos y medios.

Figura 32. Identificacion de picos en un espectro EDX
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Un problema potencial en la interpretacion EDX puede ocurrir debido a la pobre

resolucién y penetracién del haz de electrones a través de materiales muy finos

como las arcillas. La mayoria de sistemas EDX tienen resoluciones mejores que

150 eV, si las energias de rayos X de dos elementos en un mineral son menores

que 150 eV por separado, esto aparecera en el espectro EDX como un solo pico

asimétrico, en lugar de dos picos diferenciados en ese nivel de energia. Por
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ejemplo, el mineral florencita contiene fosforo (P) y es recubierto con oro (Au) para
el analisis SEM. Tanto el P y el Au, tienen importantes lineas de emision alrededor
de 2.1 a 2.2 keV y el espectro de la florencita mostr6 un pico separado en el
vértice en dos puntos, uno representa el P y el otro el Au, por lo tanto si cualquier
pico en el espectro no tiene la forma gaussiana ideal, es un indicio de la presencia

de mas de un elemento.
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3 EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS WBM CON
NUCLEOS DE FORMACIONES ARCILLOSAS.

Luego de analizar los reportes de resultados de la caracterizacion de los nucleos,
se procede a correlacionar las caracteristicas petrograficas con la composicion
mineraldgica y la reactividad para clasificar las lutitas, con el fin de seleccionar las
pruebas de interaccion roca-fluido apropiadas para cada tipo de muestra. (Ver

tabla 12).

Tabla 12. Clasificacion general de las lutitas y ensayos de interaccién roca-fluido

TIPO DE CEC CARACTER[STICAS COM POS[CION |E|"\|I'§éx(():?:||(j)ll£\1
LUTITA (MEQ/100G) PETROGRAFICAS MINERALOGICA ROCA-ELUIDO
e Estructura
?rﬁrgsoig::)ea e Hinchamiento
- lineal.
LUTITA * Ausenciade . « Dispersion
ALTAMENTE =20 planos de Alta presencia de e Tiemoo de.
REACTIVA estratificacion o esmectita. succign
laminacion capilar
evidente. A P -
e Suave, plasticay ¢ crecion.
pegajosa.
e Estructura
moderadamente
LUTITA CON . Egzrlggt(ljj?a Predomina la * Dispersion.
REACTIVIDAD 10-20 estratificada. esmectita e ilita. | ° Durezq b ulk.
MODERADA e Serompe e Inmersion.
facilmente.
e No plastica.
e Estructuras muy
laminadas.
LU;EfADE <10 : IElrjs:le ' Alta presenciade | ¢ Desarrollo de
REACTIVIDAD 0 Dravee ilita. fractura.
consolidacion.
e No es pegajosa.
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3.1 PRUEBAS DE INTERACCION ROCA-FLUIDO.

Aunqgue la evaluacion de las lutitas y el lodo ha sido un tema bastante complejo de
resolver, en la actualidad se cuenta con diferentes técnicas descriptivas y
analiticas para comprender por medio de analisis el comportamiento de las
mismas y de esta forma seleccionar los aditivos adecuados para la optimizacién

del fluido de perforacion.*®

A continuacién se describirdn los procedimientos de todas las pruebas de

interaccion roca-fluido mencionadas anteriormente.

3.1.1 Prueba de hinchamiento lineal. La prueba de hinchamiento se lleva a
cabo usando el equipo de hinchamiento lineal. Este dispositivo mide el
hinchamiento de un pellet o bola de lutita reconstituido y que ha estado en
contacto con el lodo o fluido de completamiento. La cantidad de hinchamiento que
sufre la lutita después de que ha estado en contacto con el fluido es una medida

de la reactividad de la lutita con el fluido.

El dispositivo consta de un depdsito de fluido, cuarto para almacenar la muestra,
un transformador diferencial de variacion lineal (LVDT), convertidor A/D, y un

computador (ver figura 33).

El pellet de lutita que se prepara mediante la compresion en seco bajo una presion
de 25.000 psi, es puesto dentro de la “camara de la lutita”, el cual limita al pellet
entre un par de pantallas con el fin de presentarse un hinchamiento solo en
direccién vertical. El fluido sale del depdsito y llena la cadmara de la lutita, la cual
estard en contacto con la lutita cuando comienza la prueba. El hinchamiento de la

lutita causa que el sensor LVDT crezca, alterando la inductancia del transformador

¥ STEPHENS M., GOMEZ S., CHURAN M. “Laboratory Methods to Assess shale reactivity with
drilling fluids”. Articulo AADE. 2009
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y generando un cambio de voltaje el cual es detectado por el convertidor A/D. La

funcién de este Ultimo es monitorear el porcentaje de expansion volumétrica de la

muestra por medio del computador a intervalos cortos de tiempo.?

Figura 33. Equipo de hinchamiento lineal

Fuente: Fann Instrument Company, “Linear Swell Meter, Model 2100 — Instruction Manual”, 2013.

Esta prueba es una buena indicacion de la reactividad que tiene la muestra de

lutita al estar en contacto con el fluido de perforacion. Para tener un rango de

comparacion, el pellet de lutita debe ser expuesto al contacto con agua, y de esta

forma tener el peor escenario de hinchamiento como base de comparacion. La

muestra debe esta desintegrada y reconstruida dentro de un pellet. Las muestras

gue tienen estructuras macizas y composicion homogénea son las mas adecuadas

para esta prueba.

En la tabla 13 se encuentran relacionados los equipos e instrumentos con sus

respectivo uso.

Tabla 13. Equipos e instrumentos.

ARTICULO

uso

Equipo de hinchamiento lineal

Medir el hinchamiento de la muestra

Horno secado

Rango de temperatura 105°C o mayor

Balanza

Pesar 20 gramos de muestra

%% Fann Instrument Company, “Linear Swell Meter 2100 Instruction Manual” Houston, Texas 2013.
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Tabla 13. Equipos e instrumentos (continuacion).

ARTICULO Uso
Tamiz, 60 mesh Lavado de la lutita
Desecador Lugar donde se almacena la muestra y que contiene

una solucioén de salmuera saturada con cloruro de
calcio, la cual es necesaria para mantener una
humedad constante de 29,5%.

Bomba generadora de vacio Normalizar el plug de corazén reconstituido
Tamiz, 200 mesh Separa la lutita triturada
Compactador hidraulico Compactar las muestras pulverizadas. (ver figura 34)
Mortero Pulverizar la lutita
Medidor de dureza Medir la dureza del plug de lutita antes y después de
la prueba de hinchamiento.
Xileno Para limpiar las lutitas que han sido recuperadas con

fluidos de perforacién base aceite

Figura 34. Compactor, celda y bomba

i Indicador de presidn
Panel de la vélvula

Compactor de cilindro
hidraulico

Cdmara del nticleo

Gorra de la cdmara del
ntcleo

Bomba de mano

Fuente: Fann Instrument Company, “Linear Swell Meter, Model 2100 — Instruction Manual”, 2013.

3.1.1.1 Informacién de entrada y resultados posibles.

En la tabla 14 se relaciona los parametros de entrada y los rangos de

hinchamiento para evaluar la inestabilidad y reactividad de lutitas.
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Tabla 14. Informacién de entrada y resultados posibles de la prueba de hinchamiento lineal.

INFORMACION DE ENTRADA

RESULTADOS POSIBLES

e Nombre del fluido de prueba.
e Longitud del ndcleo (pulgadas).
e Compactacion (psi/horas).

e Peso del ndcleo después de Ia
compactacion (gramos).

e Peso del ndcleo, después de estar
calibrado (gramos).

e Peso ganado o perdido (gramos)

e Dureza antes de la prueba (Ib)

Hinchamiento es mayor a 20% se
considera que la formacién presenta alta
inestabilidad, atribuida a problemas
guimicos.

Hinchamiento se encuentra en un rango de
10 a 20%, se dice que existen problemas
de derrumbe y arrastre que generan una
inestabilidad relativamente tolerable.

Hinchamiento se encuentra en un rango de
5 a 10% hay disminucion del diametro del
hoyo, lo cual también podria causar
problemas de derrumbes.

Hinchamiento no sobrepasa el 5%, la

Dureza después de la prueba (Ib) formacion se puede considerar poco

reactiva al agua y por consiguiente estable.

3.1.1.2 Preparacion de la lutita. Aproximadamente 20 gramos de muestra

producira un corazon cilindrico de 28,6 mm de didmetro y 15,9 mm de altura.

Tabla 15. Obtencién de la muestra y determinacion del contenido de humedad (prueba de

hinchamiento lineal).

NO PASOS

1. | Obtener la muestra suficiente para reconstituir el nUmero de nucleos de lutita requeridos.
Deje aproximadamente 30 gramos para cada corazén que desee obtener.

2. | Al trabajar con muestras de corazones es probable que no sea necesario limpiarlas como en
el caso de los recortes de perforacion, por lo tanto se debe almacenar la muestra en un
desecador al vacio solamente.

3. | Obtener aproximadamente 25 gramos de la muestra de lutita desde el desecador.

4. | Moler la muestra de lutita para obtener un tamafio de particula que pueda pasar a través de
un tamiz de 200 mesh. Repetir este paso hasta que toda la muestra pueda pasar a través de
la malla.

5. | Para determinar el contenido de humedad debe pesar aproximadamente 6 gramos de la
muestra molida y luego secar esta muestra en un horno a 220°F (105°C) durante dos horas.
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Tabla 15. Continuacion del procedimiento para la obtencién de muestras y la determinacion del
contenido de humedad. (Prueba de hinchamiento lineal).

NO

PASOS

Pesar la muestra después de que esta se enfrié a temperatura ambiente, y luego calcular el
contenido de humedad. Si el contenido de humedad es aproximadamente 5%, ir al paso 4. Si
el contenido de humedad es mayor a 5%, entonces seque la muestra en el horno y pésela de
nuevo después de que se enfrié a temperatura ambiente.

Si el contenido de humedad es menor al 5%, agregar suficiente agua desionizada para

compensar un total del 5% de agua por peso.

e Mezclar bien amasando la mezcla con dos espatulas.

e Transferir la mezcla dentro de un mortero y moler la mezcla suavemente hasta que pase
a través de un tamiz con malla de 200 mesh

Transferir la mezcla desde el mortero a un contenedor con tapa hermética para almacenar
hasta que se necesite para compactacion

Tabla 16. Procedimiento para la compactacion de la lutita (prueba de hinchamiento lineal).

NO PASOS
1 Ajustar la tapa de la camara del nucleo con la base de este, haciendo un cuarto de giro hasta
gue los cierres encajen en el sitio.
2 | Colocar 20 gramos de la lutita preparada que se encuentra molida, dentro de la celda.
Ajustar el ensamblaje de la cdmara de nudcleo al cilindro de la unidad del compactador.
3 | (Aseglrese de que la tapa de la camara del nucleo este ajustado adecuadamente con la
camara del nucleo y este ultimo al cilindro de la unidad del compactador.).
4 Cerrar la valvula de liberacion de presién en la bomba hidraulica y abrir la valvula del panel
de la celda para que la celda sea presurizada.
5 Usando la vélvula hidraulica operada manualmente, aplicar la presion hidraulica hasta lograr
una presion de hasta 10000 psi sobre la lutita.
En intervalos aproximados de 10 minutos, reajustar la presion a 10000 psi hasta que esta
6 | permanezca constante. Después de cada ajuste de presion, cerrar la valvula del panel para
evitar que purgue la bomba.
7 | Mantener la presion durante 1,5 horas.
8 Liberar la presion girando la valvula del panel, y luego girar la valvula de liberacion con la
bomba manual.
9 | Remueva la tapa de la celda con ayuda del tornillo extractor.
10 | Mida inmediatamente el plug de nudcleo reconstituido y coldéquelo en el desecador al vacio.
11 | Aplicar un vacio al desecador durante 5 minutos.
12 Deje el plug del nucleo en el desecador por lo menos 24 horas antes de comenzar la prueba

de hinchamiento.
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Tabla 17. Instalacion del plug de lutita y corrida de la prueba (hinchamiento lineal)

NO PASOS

1 | Tomar el plug del ndcleo desde el desecador.

5 Pesar el nucleo, medir la longitud en pulgadas con ayuda de un calibrador, y medir la dureza
del mismo con un medidor de dureza tipo D. Registrarlos en la hoja de datos.

3 Colocar la muestra en su respectivo porta nicleos y la funda de teflén con ayuda de un clip
de sujecion (evitar la expansién radial de la muestra).

4 | Bajar el ensamblaje armado hasta que toque el fondo del disco de evaporacion.

5 Adicionar 140 cc de fluido a evaluar y simultaneamente dar inicio a la prueba para transcurrir
el tiempo.

6 Ajustar la revolucion entre 3-4 y seleccionar la temperatura. Introduzca el termémetro en el
orificio superior de la muestra.
Una vez estabilizada la curva en la grafica (la curva de hinchamiento alcanzara una linea

7 | horizontal constante, indicando muy poco o ningun hinchamiento lineal), retirar la muestra o
cuando se tenga el tiempo prudente.

8 | Retirar las celdas del equipo y lavar bien todo.

3.1.2 Prueba de dispersion — Rolado en caliente. Los hornos de rolado

proporcionan un excelente método para simular el calentamiento y la agitacién que

experimentan los fluidos de perforacion cuando estan circulando a través del

hueco, especialmente en los caudales bajos que se presentan en el anular.

También son usados para simular las reacciones quimicas que se dan en fluidos

de perforacion preparados, y determinar el tiempo de estas reacciones para

alcanzar el equilibrio bajo unas temperaturas de interés.

Figura 35. Horno de rolado

Fuente: Fann Instrument Company, “Roller Oven” — Instruction Manual”, 2011.
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La muestra es calentada y agitada sobre unos rodillos mecanicos. A temperaturas
menores de los 180°F (82°C), la muestra puede estar contenida en un frasco de
vidrio y a temperaturas superiores la muestra debe estar contenida en celdas de
envejecimiento de alta temperatura o en una celda de filtro-prensa HPHT. Esta

técnica, es llamada rolado en caliente, y es valiosa para:

¢ Investigaciones en los fluidos de perforacion en la cual ocurren las reacciones
de intercambio.
e Determinar la estabilidad de los aditivos de los fluidos de perforacion, como

diluyentes y coloides organicos.

Por lo tanto esta prueba es usada para disefar fluidos y detectar la eficiencia de
los aditivos inhibidores para mantener la integridad de los recortes y minimizar la
interacciéon de los fluidos con las secciones de lutita durante las operaciones de
perforacién y completamiento.

Para formaciones con reactividad media a alta con altas cantidades de esmectita y

contenido moderado de ilita tienden ser adecuadas para esta prueba.

La prueba de dispersién involucra exponer unas piezas de lutita pesadas y
medidas para formular un fluido en una celda convencional de horno de rodillo. La
prueba proporciona a largo plazo exponer la lutita y el fluido bajo una agitacion
leve. Bajo estas condiciones, la dispersion de la lutita dentro del fluido ocurrira
dependiendo de la tendencia de la lutita a dispersarse y las propiedades de

inhibicion del fluido.

Las caracteristicas reologicas del fluido pueden influenciar en los resultados de la
prueba alterando la cantidad de agitacién en la fase de rolado. El fluido y la lutita
son roladas bajo 16 horas a una temperatura de 150°F. Después de enfriarse a

temperatura ambiente, el fluido se vierte bajo un tamiz y las piezas de lutitas
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retenidas son recuperadas, lavadas, pesadas y secadas toda la noche a 210°F.
Luego, la muestra se vuelve a pesar para determinar el porcentaje de

recuperacion.

Tabla 18. Procedimiento para el desarrollo de la prueba de dispersién.

NO PASOS

1 | Pesar 20 gramos del coraz6n a evaluar.

La muestra debe estar tamizadas a través de una de una malla #5 y retenidos en una malla

2 #20.

Adicionar los 20 gramos de la muestra tamizados a un barril equivalente de lodo de
3 | perforacion. (Se deben adicionar 20 gramos a un barril de agua de-ionizada para llevar a
cabo la comparacién).

Coloque el lodo y la muestra en el horno de rolado por un tiempo de 16 horas a una
temperatura de 150°F (65°C).

Después del afiejamiento, permita que las celdas alcancen la temperatura ambiente y tamice
5 | el contenido de las particulas no dispersas a través de una malla #80, (Lave la malla
utilizando una solucién de KCl al 2% en lodos base agua).

Coloque los sélidos recolectados en la malla #80 a secar en el horno durante 2 horas a una
temperatura de 212°F (100°C).

Saque la muestra del horno y coléquelos en el desecador por 2 horas adicionales.

Tamice los sélidos secos a través de una malla #20 y malla #80.

O 0N O

Reporte la cantidad de cortes retenidos en cada una de las mallas.

Resultados. Los resultados del ensayo se obtienen en porcentaje de erosion.
Este porcentaje se calcula en base a la pérdida de peso medido después que la

muestra ha sido rolada durante 16 horas a 150°F (65°C)

Peso inicial (20 gr fijo) — peso final (gr)

o D o
/o Dispersion Peso inicial (20 gr fijo)

3.1.3 Prueba de tiempo de succion capilar. El instrumento ha sido usado para
estudiar las propiedades coloidales de las suspensiones de arcilla. En la industria
petrolera es usada para caracterizar lutitas y optimizar la concentracidon
electrolitica de los fluidos de perforacion para minimizar estos efectos en las

formaciones de lutitas.
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El equipo de succién capilar (CST) es un instrumento que mide el tiempo que
tarda una cantidad de agua libre de una suspension, viajando radialmente entre

dos electrodos sobre un filtro de papel poroso.

Figura 36. Temporizador de succidn capilar

Equipo de control

Embudo

Plato del

../ sensor
4

7
-y

< ‘"i!‘ jji!f
-
Bandeja del/ I‘ N

sensor 7=

Papel secante de
prueba

Fuente: Fann Instrument Company, “Roller Oven” — Instruction Manual”, 2011.

Esta técnica ha sido adaptada para medir el tiempo de succion capilar de arcillas o
lechadas de lutita. Basicamente, una pequeia cantidad de lutita es mezclada con

agua, salmuera, o filtrado de lodo en una pequefa copa de mezclado.

Esta prueba requiere 3 gramos del material del corazon para la prueba.
Generalmente, varias prueba son corridas con diferentes concentraciones de sal.
En muchos casos, una “floculacion” concentracion de sal puede reducir
dramaticamente el CST para ser determinado. Si la concentracion de sal en el
fluido es mas baja que la concentracion de floculacion, las particulas de lutita se
dispersaran dentro del fluido.

En esta prueba se evalian las propiedades de hidratacion de las lutitas por
simulacion del esfuerzo y las fuerzas quimicas que se presentan durante la

perforacion. Las lutitas reactivas con alto contenido de arcillas tipo esmectita
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tienen un valor alto de CST. Ademas el tiempo de succion capilar puede ser usado

para evaluar el efecto de la salinidad sobre la tendencia de dispersar las lutitas

para estimar formaciones especificas.

Tabla 19. Procedimiento para el desarrollo de la prueba de succion capilar.

NO PASOS
1 | Limpie y seque la bandeja donde se encuentra ubicado el sensor y el pato de prueba.
5 Conecte la bandeja del sensor en el compartidor ubicado en la parte trasera del instrumento
marcado como plato del sensor “TEST HEAD".
Ubique la hoja de papel filtro especial sobre el plato, luego ubique la bandeja que contiene
3 | los sensores sobre este de tal manera que empalme esta bandeja sobre los pines del pato y
guede bien alineada.
4 Coloque el embudo en el orificio central del plato de prueba y girelo cuidadosamente
asegurandose que este quede en contacto con el papel filtro.
5 Al momento de iniciar el equipo asegurese que las lecturas de conteo marque cero “0” y que
el bombillo testigo que indica el fin de la prueba no este alumbrando.
Antes de realizar la prueba debe evaluar las muestras que se van a usar. Deben estar libres
de fluido de perforacion. Si no es asi, limpie las muestras usando una malla #80 y un
6 | solvente apropiado. Para las muestras que estan impregnadas con fluido base agua, use
agua fresca; y para lo que contienen fluido base aceite use varsol. Sea cuidadoso para evitar
gue se pierda mucha muestra durante el proceso de limpieza.
7 | Coloque a secar las muestras limpias en el horno a 105°C por 16 horas.
8 Cuando esté seca la muestra, use un mortero y pistilo para macear la muestra hasta
convertirlos en un polvo fino.
9 Pese la muestra por una malla #100 ubicada sobre una malla #200 y el plato recibidor.
Tamice adecuadamente.
10 Colecte la muestra que pasa a través de la malla #100 y que queda retenida en la malla #200
(el rango de tamafio de particulas es de 150 a 76 micrones).
Una vez obtenida la muestra con el tamafio de particulas adecuado, tome 24 ml del fluido a
11 | evaluar (agua de-ionizada, agua de mar, salmuera, agua con inhibidor, etc.) en un beaker de
50 ml y adicione 2 gr de la muestra.
12 | Agite en el mezclador por 3 minutos.
Con una jeringa de vidrio tome aproximadamente 5ml de la suspensién anteriormente
13 | mezclada y coléquela en el embudo del instrumento. El liquido de la muestra es absorbido

por el papel filtro de una manera circular incrementado el diametro.
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Tabla 19. Procedimiento para el desarrollo de la prueba de succién capilar.?*

NO PASOS

Cuando el liquido alcance el primer par de contactos, el contador empieza a registrar el

14 | : . :
tiempo en segundos y el bombillo de testigo se enciende.

Cuando el liquido alcance el tercer contacto, el conteo para y el bombillo testigo se enciende

15 . - . . .
y adicionalmente una sefial audible es suministrada por el equipo.

16 | Registre la lectura del contador del CST en segundos.

Remueva el embudo y el papel filtro. Limpie y seque el plato de prueba y los contactos

17 sensores de la bandeja. Limpie y seque el embudo.

18 | Apague el equipo después de usar.

NOTA 1. muchos factores tienen un efecto significativo en el equipo de succion
capilar, incluyendo el papel filtro, la temperatura y la concentraciéon de solidos

suspendidos.

NOTA 2: colocar una hoja de papel filtro doble podria causar una demora en la
absorcion del liquido a través del mismo, y por lo tanto podria causar un error.
(Esto es algunas veces usado cuando se presentas sistemas acuosos demasiado

rapidos).

NOTA 3: un papel filtro especial (N0.294-05) es recomendado para sistemas de

filtracion muy lentos.

NOTA 4: la temperatura tiende a influir significativamente los resultados del CST.
Para minimizar el efecto de la temperatura del fluido que va a ser medido, las

muestras deben permanecer a temperatura ambiente antes de la prueba.

3.1.4 Prueba de dureza bulk. Es diseflada para evaluar la dureza de la lutita
después de la exposicion a los fluidos. La dureza de la lutita puede estar
relacionada con las propiedades de inhibicion del fluido que esta siendo evaluado.
La lutita que interactda con los fluidos sera mas suave debido a la adsorcion de
agua, hinchamiento, y dispersién de particulas finas.

! Fann Instrument Company, “Roller Oven” — Instruction Manual”, 2011.
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La interaccion roca-fluido puede ser relacionada con problemas de inestabilidad
del pozo, incluyendo reduccion en el esfuerzo de compresion, astillamiento,

fisuracion o fracturamiento.

En termino de los recortes de perforacion se puede presentar un ablandamiento
excesivo y alta pegajosidad de las piezas de lutita que pueden llegar a producir
“anillos de lodo” en el anular, problemas de pega en el ensamblaje de perforacion,

embolamiento de la broca, entre otros problemas asociados.?*

Figura 37. Probador de la dureza bulk de formaciones arcillosas

La llave de torsion es ajustada sobre la
parte superior del equipo durante la
prueba y se gira constantemente hasta
extrudir la muestra

Celda para la muestra

- Llave de torsion

<

Fuente: BURDEN, P., et al. “Drilling fluid selection methodology for environmentally sensitive
areas”, Articulo SPE/IADC 162508, 2013

En esta prueba las piezas de lutitas son roladas durante 16 horas a una
temperatura de 150°F. Después que se ha realizado el rolado caliente durante

estas condiciones, las piezas de lutita son recuperadas sobre un tamiz de 50-

?2 STEPHENS M., GOMEZ S., CHURAN M. “Laboratory Methods to Assess shale reactivity with
drilling fluids”. Articulo AADE. 2009
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mesh y ubicadas en el probador de dureza Bulk. Usando una llave de torsion, la
lutita es extruida a través de una placa perforada, midiendo el torque maximo
requerido para cada turno en compresion. Las lutitas duras entregaran lecturas de

alto torque.

Tabla 20. Procedimiento prueba de dureza bulk de formaciones arcillosas.

NO PASOS

1 | Seleccionar los fragmentos a estudiar de 4 muestras de corazones.

Tamizar y recuperar las lutitas usando tamices estandar que cuenten con un rango de

2 tamafio que va desde -6 y +20 mesh.

Agregar 30 gramos de cada muestra de lutita en un barril equivalente a cada fluido de
prueba.

Rolar en caliente el fluido de prueba con la muestra de lutita @ temperatura= 150°F durante
16 horas.

Recuperar la muestra de lutita sobre un tamiz de 20 mesh.

Ubicar la muestra de lutita recuperada dentro del probador de dureza Bulk..

Girar la llave de torsién a un ritmo constante y registrar el valor de torque maximo indicado
durante cada revolucion.

ol N |ojo| b~

Desarmar el probador de dureza bulk y eliminar los recortes restantes.

3.1.5 Prueba desarrollo de la fractura. Identifica el desarrollo de fracturas en
formaciones de lutitas cuando son expuestas a los fluidos de perforacion. Esta
prueba se enfoca en formaciones con baja reactividad y duras donde los
problemas de estabilidad del pozo estan relacionados a la propagacion de
fracturas preexistentes y desarrollo de nuevas fracturas por su inestabilidad

quimica con el fluido de perforacion.
Para el desarrollo de esta prueba se emplean dos técnicas para cumplir el
objetivo: fotografias de tipo time-lapse (TLP) y el andlisis de seccion delgada por

microscopio.

Las observaciones realizadas durante la exposicion de la muestra al fluido son

documentadas por fotografia y las muestras son examinadas cuidadosamente con
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un microscopio después de la exposicion al fluido para documentar el desarrollo
de fracturas y otros cambios que hayan ocurrido.

La estructura de la roca, textura y distribucion de los minerales establecen
condiciones que pueden afectar directamente el desarrollo de fracturas en este

tipo de formaciones.

Al final de la prueba se documenta la estabilidad y falla de la lutita con diferentes
ambientes de fluido. Estos ultimos pueden ser base limpios o libre de solidos es
decir el fluido de perforacién mas los productos de inhibicién, o sistemas de fluidos

que contienen sadlidos.

Las muestras de corazones son necesarias para realizar la prueba de desarrollo
de fractura. Generalmente se toma una pieza del corazén y se cortan tamafios
similares y pequefios de forma cilindrica o cubica. Generalmente de 4 a 6 fluidos

pueden ser probados con una muestra de corazon de diametro de 6 pulgadas.

La técnica de analisis con microscopio es usada para observar los cambios en la
microestructura de roca usando las secciones delgadas de las muestras de lutitas

después que han sido expuestas con el fluido.

Las microfotografias de las secciones son tomadas para mostrar las fracturas
presentes. Las mediciones son grabadas para comparar cuantitativamente los
efectos de los fluidos (por ejemplo: anchura de la fractura, numero de fracturas,

anchura general de las fracturas).
Los estudios petrograficos de seccion delgada de las muestras de lutitas que han

sido expuestas con los fluidos nos muestran la facilidad con la cual una

determinada area de la estructura de la roca tiende a fallar o romperse.
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Cabe resaltar que las fracturas son mas probables que ocurran a lo largo de micro

fracturas preexistentes, laminaciones y areas limitantes.

Finalmente el andlisis de toda la informacién permite la clasificacion del

desemperio de cada fluido y por lo tanto la seleccion de la base del fluido con sus

respectivos aditivos los cuales causan el menor cambio en la lutita.

Tabla 21. Procedimiento de la prueba desarrollo de fractura.

NO

PASOS

Identificar las caracteristicas petrolégicas basicas de las muestras como el angulo y
espaciamiento de laminacién, direccion de las capas de estratificacién, presencia de fracturas
preexistentes, alteraciones en el grano, etc.

Emplear un cortador de diamante para observar las muestras en forma cubica y de un
tamafio similar. La maxima longitud de la muestra puede llegar a variar dependiendo del
tamafio del corazon y de las condiciones de la roca, pero en términos generales se manejan
rangos entre 1 y 2 pulgadas. (Las muestras deben estar bien preservadas, corazones que no
hayan sido sellados con serd, debido a que las muestras preservadas tienden a mantener su
mojabilidad natural y la red de fractura es conservada).

Ubicar cada pieza de roca en un envase cuadrado y claro. (Apartar una pieza para tener una
base de comparacion).

Determina la composicion mineral y la capacidad de intercambio catiénico de la muestra.

Agregar los fluidos dentro de los envases. Las condiciones ambientales (temperatura y
presion) se mantienen constantes a lo largo de la prueba.

Tomar fotografias durante el tiempo establecido (generalmente 24 horas). Observar
cuidadosamente las fotografias y registrar los cambios de la integridad de la roca como
desarrollo de fracturas, agrietamientos, precipitaciones de materiales sobre la superficie de la
muestra o cualquier cambio visible.

Al final de la prueba, quitar las muestras de los recipientes y secarlas a temperatura ambiente
durante toda una noche.

Preparar las secciones delgadas de las muestras (incluyendo la muestra sin exposicion a
fluidos). Este procedimiento incluye impregnacion de muestras con pintura azul epoxica,
corte y proceso de molienda en aceite.

Examinar cuidadosamente las secciones delgadas con un microscopio petrogréafico.
Documentar las principales caracteristicas de la red de fracturas, extensibn maxima de
fractura, anchura méaxima de la fractura, anchura promedio de las fracturas, presencia de
interseccion entre fracturas, direccion principal de las fracturas, y cualquier caracteristica
importante de la estructura en la roca.

10.

Comparar la muestra original y las muestras expuestas para identificar los cambios ocurridos
en la estructura de la roca.
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3.1.6 Prueba de inmersidn visual. La técnica de fotografia por time-lapse puede
ser usada con muestras de lutita con reactividad media para identificar, rastrear y
describir de manera cualitativa los mecanismos de inestabilidad de muestras de

roca cuando se sumergen en varios fluidos. #

Las fotografias pueden mostrar simultdneamente los mecanismos de interaccién
roca-fluido, como dispersion de finos, astillamiento de fragmentos, grietas a lo
largos de planos débiles, areas limitantes o laminaciones. Después de la
exposicién de los fluidos, las muestras generalmente son fragiles o pueden

desmoronarse facilmente.?*

3.1.7 Prueba de acrecién. Método usado para evaluar la adhesion de los
recortes de perforacion sobre las partes metalicas, p.ej. tuberia de perforacion.
Cada prueba requiere un barril equivalente de lodo (350 ml) y 20 gramos de
muestra del corazon. Las muestras son tamizadas a través de una malla #5 y son

retenidos en una malla #10.

Tabla 22. Procedimiento para la prueba de acrecién.

NO PASOS

Limpie y seque los tubos de metal del kit de acrecion con detergentes y agua tibia. Cada tubo
1. | debe medir entre 3 a 5 pulgadas de longitud y tener un didmetro de 1,25 pulgadas con un
espesor aproximado de 0,0625 pulgadas.

2. | Registre el peso inicial del tubo de metal limpio y seco con ayuda de una balanza analitica.

Cada tubo de metal es colocado en una celda del horno de rolado, sumergido dentro de 1
barril equivalente del fluido de perforacion a evaluar.

Los 20 gramos de muestra que se estan evaluado son adicionados por la parte externa del
4. | tubo sobre la superficie del fluido. (Distribuirlos de manera uniforme alrededor de la superficie
externa del tubo.

5. | Coléquelo en el horno de rolado por 45 minutos a una temperatura de 150°F.

Si la prueba lo requiere retire el tubo en intervalos de 5 minutos para chequear la acrecion
(las diferentes observaciones sobre la acrecion se deben ir reportando en el informe).

2 STEPHENS, M, GOMEZ, S, CHURAN, M, “Laboratory Methods to Asses Shale Reactivity with
Drilling Fluids”, Articulo AADE, 2009-NTCE-11-04, 2009.
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Tabla 22. Procedimiento para la prueba de acrecién (Continuacion).

NO PASOS

7. | Alos 45 minutos de rolado se remueve el tubo del fluido.

8. | Ruede el tubo sobre una toalla de papel limpia para retirar el exceso de fluido.

9. | Registre la acrecion de los cortes sobre el tubo con una fotografia digital.

10. | Coloque el tubo a secar estaticamente por 20 minutos aproximadamente a 185°F.

Saque el tubo del horno e inmediatamente después debe ser sumergido en una solucion

11. . .
50:50 agua/isopropanol por 1 minuto para remover la sal.

12. | Coloque nuevamente el tubo de vuelta en el horno por otros 20 minutos a 185°F.

Retire el horno, dejar enfriar por 15 minutos, medir y registrar el peso final del tubo con los

13. .

3 cortes adheridos.

14 Reporte la cantidad de cortes adheridos al metal como la diferencia en peso, en porcentaje
" | comparado con el peso inicial de cortes (20 gramos).

Calculos.

Peso final de recortes

% Acrecion = ( ) x 100

Peso inicial de recortes * Factor de correccion

» Peso final
Factor de correccibn = —————
Peso inicial

o dad (Peso humedo — Peso final de los recortes> 100
_ *
o 1umeaq Peso final de los recortes

3.2 SELECCION DEL SISTEMA WBM CON MEJOR DESEMPENO EN LAS
PRUEBAS DE INTERACCION ROCA-FLUIDO.

Luego de haber establecido el tipo de pruebas de interaccion roca fluido para cada
tipo de lutitas, se debe realizar la formulacién de los sistemas WBM candidatos,
para realizar dichas pruebas en base a la caracterizacion de los corazones. La
tabla 23 redne informacion sobre los principales minerales arcillosos con sus
respectivas propiedades quimicas y las propiedades del lodo de perforacion base

agua recomendadas para cada uno.
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Tabla 23. Minerales arcillosos y el sistema WBM recomendado.

MINERAL PROPIEDADES QUIMICAS PROPIEDADES DEL WBM.
Mineral  hidratable, cuya unidad [ Cuando la esmectita es el mineral
cristalina silice-alimina estd basada | de mayor concentracion en la
principalmente por dos unidades | roca, se podria perforar con
estructurales tetraedro-octaedro- | fluidos saturados con sales de
tetraedro, unidad por wun catién | potasio, los cuales permiten

Esmectita. intercambiables que puede ser Mg, Ca y | inhibir la arcilla, ademas de dar un
Na. Cuando el catibn entre las | buen soporte a la pared del pozo
unidades estructurales es el Na, la |y con un polimero no iénico de
esmectita alcanza su maximo valor de | alto peso molecular el cual
reactividad, segun los resultados de las | encapsula ayudando a reducir la
pruebas MBT y DRX. dispersion de las arcillas.

Mineral poco hidratable, cuya unidad | Si la caolinita se encuentra en
cristalina también de silice-alimina, | mayor proporcién dentro de la
consta de dos unidades estructurales | roca, como es un mineral poco

Caolinita. tetraedro-octaedro unidas_ entre si, a_ll hid_ratable,_ los quid,o_s de calcio o
contacto con el agua tiene a sufrir | fluidos bajos en sdlidos son una
defloculacion y moderada reactividad, | buena opcion.
segun resultados de las pruebas MBT y
DRX.

Mineral de silicio-aluminio, posee la | Como es el mineral de menos
misma estructura cristalina que la | reactividad y si es el de mayor
esmectita, pero a diferencia de esta el | contenido dentro de la roca, se
cation entre las unidades cristalinas es | puede utilizar un fluido de
el K, el cual la hace muy estable y no | perforacion similar al de la
llita. hidratable al contacto con el agua. Es | caolinita, en el cual se utilices un
poco reactiva segun los resultados de | fluido base agua inhibido con un
las pruebas de MBT y DRX. buen control de presiones vy
viscosidad. Se puede emplear
una amina no ionica de bajo peso

molecular o una amina anfotera.
Generalmente los minerales de arcilla | La  formulacion del fluido
no se encuentran en la naturaleza en | dependera de la proporcion de los
forma individual sino en grupos, por eso | minerales arcillosos, asi si se
se debe primero identificar las | presenta la siguiente proporcién
proporciones a las cuales se encuentra | caolinita > ilita > esmectita, en
cada mineral dentro de la muestra. este caso el fluido debe mantener
un buen soporte de la cara del
pozo para evitar derrumbes,
ademas de tener una buena

Arcillas viscosidad para permitir mayor

interestratificadas

arrastre de ripios y a la vez ser
inhibido i6bnicamente con una sal
(p.€j. K, para evitar que reaccione
con la montmorillonita).

Al igual para las arcillas
interestratificadas se recomienda
el uso de una amina anfétera en
lugares donde se tenga altas
restricciones ambientales.
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3.3 INHIBIDORES PARA FORMACIONES ARCILLOSAS

Cuando se tiene caracterizada la lutita, el siguiente paso es seleccionar los
aditivos adecuados para la muestra en estudio. En la actualidad muchos
ingenieros piensan que un aditivo “magico” puede resolver todos los problemas,
pero en realidad existen diferentes tipos de inhibidores de arcillas que
proporcionan un rendimiento excelente en unas formaciones especificas, pero no
existe una solucion quimica general para controlar la inestabilidad en este tipo de

formaciones.

Una combinacion especifica de quimicos puede ser util para una determina lutita
pero no para otras lutitas aun pensado que las dos formaciones tienen la misma
cantidad y tipo arcillas. Es por eso que la seleccion de los inhibidores se convierte
en un proceso personalizado, donde los tipos, cantidades y combinaciones de
aditivos quimicos son cuidadosamente optimizados utilizando varios ensayos de

laboratorio para estudiar una formacion problematica.

El primer objetivo del plan de un programa de fluidos de perforacion es la
seleccion de un lodo para minimizar los tiempos no productivos en las operaciones
de perforacion. A la vez debe ser simple y contener un nimero minimo de aditivos,

esto permitira mantener y controlar facilmente sus propiedades en campo.

Sistemas y aditivos especificos han sido usados durante un largo tiempo en la
industria para la estabilizacion o control de lutitas. El nimero de estabilizadores o
inhibidores en el comercio es muy amplio. En lugar de hablar de cada estabilizador
individualmente, estos generalmente son agrupados en dos categorias:(1)
inhibidores de lutita temporal, también conocidos como aditivos de control de

arcillas, y los inhibidores de lutitas permanentes, también conocidos como
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estabilizadores de lutitas. Ambas clases de inhibicion tienen sus pros y contras.?
Los inhibidores también pueden clasificarse por su naturaleza organica e

inorganica como se puede ver a continuacion:

3.3.1 Inhibidores inorganicos de lutitas

3.3.1.1 Sales. Sales como el cloruro de potasio (KCl), cloruro de sodio (NaCl),
cloruro de calcio (CaCl,) son aditivos para controlar las arcillas y estan en la
categoria de inhibidores de lutitas temporal. Estas sales son efectivas siempre y
cuando los lodos base agua que contienen estas sales estén en contacto con las
arcillas. Sin embargo, tan pronto como las sales se agoten o las sales que
contienen los fluidos sean desplazados por agua fresca, la arcilla se hidratara de
nuevo y se hinchara, desestabilizando la formacién perforada. Se trabajan con

concentraciones entre 2 — 37% para fluidos de perforacién.?®

3.3.1.1.1 Cloruro de potasio. En formaciones arcillosas puede reducir la presiéon
de hinchamiento en arcillas de tipo esméctica, y por lo tanto ha sido aplicado
exitosamente en arcillas de tipo gumbo (término genérico para las formaciones de

arcillas blandas, pegajosas y que se dilatan al contacto con el agua).

Un sistema de lodo que contiene KCl junto con la poliacrilamida parcialmente
hidrolizada (PHPA) es altamente efectivo en la estabilizacibn de recortes,
minimizando la dispersion en particulas mas finas y mejorando la reologia del

lodo.

La principal deficiencia del KCl es la incapacidad que tiene para prevenir la
invasion de filtrado, ya que la viscosidad en soluciones KCl esta cerca a la del

agua, aun en niveles elevados de saturacion, esta no puede cerrar la garganta de

> GOMEZ, S. PATEL A. “Shale Inhibition: What Works?”. Articulo SPE 164108. 2013
%% Eric Van Oort, “On the physical and chemical stability of shales”, Journal petroleum science &
Engineering, 2003
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poro o modificar la permeabilidad de la lutita. Ademas, las presiones osmaticas
generadas en soluciones concentradas de KCI son regulares (generalmente<2900
psi) y las eficiencias de membrana son bajas (generalmente de 1% al 2%) debido
a la alta movilidad que presenta el KC!l en la lutita. Es por esto, que el contraflujo

osmotico del fluido de poro de la lutita en lodo KC! sera insignificante.

En conclusién, el KCl es recomendado principalmente para la estabilizacién de
recortes de perforacion en lutitas reactivas que contienen cantidades significativas

de esmeécticas.

3.3.1.1.2 Cloruro de sodio. Soluciones concentradas de NaCl no hacen buenos
fluidos para perforaciones de lutitas por ellos mismos, estos son muy efectivos
cuando son tratados en combinaciones con sistemas que puedan aumentar la
eficiencia de membrana en la lutita (como silicatos, polioles, metilglucésido),
proporcionando el gradiente osmaético para deshidratar la lutita.

3.3.1.1.3 Bromuro de calcio/magnesio/cinc y Cloruro de calcio/magnesio/cinc
(CaCl,, CaBr,, ZnCl,, MgCl,,MgBr,, ZnBr,). Los iones de Ca?t,Mg?*,Zn?* son
usados en fluidos de perforacién con alta densidad y bajo contenido de sdélidos.
Los dos parametros que hacen de ellos adecuados para la perforacion de lutitas
son: (1) su viscosidad del filtrado es alta por lo tanto bajara el flujo hidraulico y (2)

puede generar presiones osmoéticas efectivas muy elevadas (alrededor de 1450
psi).

Son utilizados para compensar la hidraulica del lodo. Sin embargo, tienen la
desventaja de que los iones divalentes pueden filtrarse desde el lodo a la lutita y
cuando estos iones intercambien sitios en las arcillas por iones mas inhibidos
como los de K*, la presién de hinchamiento aumentara, llevando a la inestabilidad

del pozo. Por lo tanto, estos lodos deben ser balanceados cuidadosamente para
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tener efectos favorables sobre el contenido de agua y la presion de poro, sin

perjuicios mayores en la presion de hinchamiento.

3.3.1.1.4 Sales de formiato y acetato (MCOOH, MCH3;COOH; M = Na*,K*,Cs")
En salmueras concentradas de formiato y acetato presentaran una viscosidad de
filtrado alta y pueden generar una gran presion osmoética. Estos sistemas de sales
monovalentes tendran efectos satisfactorios como en el caso del formiato de
potasio (KCOOH) que ha sido especializado para reducir la presion de
hinchamiento, contenido de agua y presién de poro al mismo tiempo. Cabe
resaltar que los beneficios mencionados anteriormente seran obtenidos solamente
en soluciones de sal con altas concentraciones. Otra ventaja que presentan los
formiatos es que pueden mezclarse entre si dentro de rangos amplios de

concentraciones o temperaturas sin problemas de solubilidad o cristalizacion.

3.3.1.1.5 Silicatos. Estos lodos economicos y ambientalmente inofensivos
combinan un conjunto de caracteristicas Unicas que hacen de ellos esenciales en
la estabilizacion de lutitas. Los silicatos solubles son sales metélicas de &cido

silicico y existen en multiples formas poliméricas en solucion.

Los tres principales componentes en los silicatos son: silice (SiO2), alcali
(Na,0 0 K,0) y agua, y los mecanismos de inhibicién del silicato consisten de una
combinacion de dos reacciones quimicas: gelificacion y precipitacion. La
gelificacion consiste de la autopolimerizacion de las estructuras del silicato para
formar una estructura de gel. Esta reaccion quimica es controlada por el pH (la
polimerizacién comienza a pH por debajo de 10,5). Por otro lado la precipitaciéon

del silicato es la reticulacion de silicatos por cationes multivalentes.

Durante la perforacion de lutitas, el pH del sistema de fluidos de perforacion caera
por debajo de 10,5, al estar en contacto con los fluidos de la formacion y la

precipitacion se dara cuando los cationes multivalentes presentes en los fluidos de
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formacion reaccionen con los silicatos para formar precipitados insolubles. Estos
mecanismos se dan en la superficie de la lutita bloqueando el influjo de fluidos
(alta eficiencia de la membrana osmatica) y la presién dentro de la formacion. El
sellado de la microestructura se atribuye también a las reacciones de silicato en el
pozo lo cual previene el debilitamiento de la roca a lo largo de las fracturas o
planos estratigraficos.

3.3.2 Inhibidores orgéanicos de lutitas. Para combatir los temas relacionados
con el rendimiento e impacto ambiental asociado con sales, un numero de
alternativas de fuentes catidnicas, han sido evaluadas, entre estas opciones se
tienen compuestos de amina como inhibidores de lutita. Ellos estan agrupados y

conocidos como inhibidores permanentes de lutitas.

Estos inhibidores interactian quimicamente con la lutita por mecanismos de
intercambio catidnico simple o multiple, ya sea entrando a la matriz de la lutita o
reaccionando sobre la superficie de la misma. Estos inhibidores tienen la
caracteristica de ser muy efectivos en lutitas con capacidad de intercambio

catiénico elevado.

Los inhibidores organicos que se pueden encontrar en el mercado son: amina

monomérica, amina oligomérica, amina polimérica y glicoles.?’

3.3.2.1 Amina Monomeérica. Los inhibidores de lutita base amina-mono catidnica
de bajo peso molecular entran en las capas de arcilla y reducen la cantidad de
agua absorbida por las arcillas, reduciendo asi el hinchamiento de las arcillas

debido a la hidratacion pues ocurre un intercambio catidnico entre arcilla y amina.

El nivel de tratamiento requerido para atenuar altos niveles de inhibicion es bajo

en comparacion con las sales inorganicas. Sin embargo, presentan un bajo nivel

27 GOMEZ, S. PATEL A. “Shale Inhibition: What Works?”. Articulo SPE 164108. 2013
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de inhibicion y altos olores de amoniaco al ser comparadas con los inhibidores de
base oligomérica o polimérica. Por lo tanto sus inhibidores como lutitas estan

limitados.

Se han desarrollado y aplicado en la industria de los hidrocarburos inhibidores
como el cloruro de amonio, cloruro de tetrametilamonio, cloruro de colina y otros
derivados en cuanto al tema de inestabilidad quimica con las lutitas y se ha

presentado un éxito muy variado.

3.3.2.2 Amina oligomérica. Desarrollada para mitigar temas relacionados a la
salud, seguridad y medio ambiente (HSE) y de esta forma mejorar las propiedades

de inhibicién de la especie monomeérica.

Estas aminas a diferencia de la amina monomérica presentan la ventaja de
estabilizar las arcillas con mayor permanencia debido a mdltiples sitios absorbidos
en la arcilla simultdneamente y por lo tanto son menos susceptibles para revertir la

desorcion.

3.3.2.3 Poliamina. Se reconocen por su cadena polimérica para puentear con la
superficie arcillosa. Sin embargo los cationes poliméricos de las aminas tienen un
tamafo molecular grande y no pueden penetrar a las capas de arcilla tan eficaz
como las aminas cuaternarias oligoméricas. En consecuencia, la absorcion ocurre
principalmente sobre la superficie de la arcilla resultando en una inhibicion de
arcilla poco eficiente en tipos de arcilla altamente hinchables.

3.3.2.4 Glicoles. Los glicoles son compuestos organicos que se derivan de los
alcoholes, tienen gravedad especifica de 0,94 y son muy efectivos para (1)
mejorar la calidad del revoque, (2) reducir el filtrado, (3) minimizar la dispersion de

ripios y (4) reducir las pegas diferenciales.?®

8 ROMAI Yran, Fluidos de perforacion, México, 2008
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La principal propiedad de los glicoles es su temperatura de punto de niebla o cloud
point (CPT); temperatura a la cual deja de ser soluble en agua. Dicho esto, se
conoce que los glicoles presentan dos mecanismos para estabilizar las lutitas, la
primera es por debajo de la temperatura de punto de niebla y la otra por encima de
esta temperatura. El primer mecanismo puede desplazar el agua ubicada en las
superficies arcillosas formando una fase estable (esta habilidad aumenta al
incrementar la temperatura) y en el momento que se alcanza la temperatura de
nube se forman gotas finas, las cuales pueden ser vistas como gotas de aceite
gue contribuyen sobre la filtracion e impermeabilidad de la torta de filtrado

La temperatura de fondo del hueco es mayor que la temperatura de circulacion del
fluido de perforacién, debido a procesos termodindmicos y geotérmicos. Es por
eso que el ingeniero de lodos podria disefiar el lodo base agua de tal manera que
las caidas de temperatura se encuentre en el rango de la temperatura del fondo
del hueco y la temperatura de circulacion ya que se lograra la maxima inhibicion y

estabilizacién al perforar formaciones arcillosas.?

También debe tenerse en cuenta que la inhibicion que presenta el glicol, el
intercambio catidnico por medio de las sales de potasio y la encapsulacion de
lutitas por medio de los polimeros puede aumentar en gran medida el rendimiento

de los lodos base agua para las perforaciones de lutitas reactivas.
3.4 ADITIVOS PARA EL SELLADO FISICO EN LAS LUTITAS
Otros tipos de aditivos han sido desarrollados para controlar la invasion de fluidos

en fracturas naturales o inducidas, canales de flujo natural, entre otras. Muchos de

estos aditivos son inertes o productos no reactivos que trabajan para crear un sello

* DINARVAND, Y., HABIBNIA, B., SHAHBAZI, K., “Experimental investigation of possibility of
replacing oil-based muds with environmentally friendly water-based glycol muds in maroon oil field”,
Articulo SPE 132769, 2010.
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fisico. Diferentes tipos de asfaltenos, grafito, carbonato de calcio y otros productos
solidos con tamafio de particulas especifico se encuentran disponibles para crear

un sello efectivo.

Las ultimas novedades en aditivos sellantes incluyen productos de nano particulas
y copolimeros. Avances tecnoldgicos con el uso de polimeros para el control de
lutitas incluyen diferentes tipos de productos polimeros para controlar la dispersion
de recortes de perforacion de lutitas, encapsulando las arcillas y previniendo el
contacto con agua. En conclusion muchos de estos productos previenen la
invasion de agua en las estructuras arcillosas por medio de mecanismos de

encapsulacion.

3.5 LODOS BASE AGUA DE ALTO RENDIMIENTO (HPWBM).

Los fluidos base aceite y fluidos de emulsion inversa han demostrado un mejor
desempeiio en la perforacion de pozos que los fluidos base agua, ya que
contribuyen a una perforacién libre de problemas y a la construccién de un pozo
de mejor calidad. Sin embargo, a pesar de esto los operadores contindan
buscando un sistema base agua que tenga un rendimiento similar a la de los
fluidos base aceite con el fin de asegurar la estabilidad de pozo, obtener altas
tasas de penetracion (ROP), alta tolerancia a los contaminantes, una inhibicion

eficaz de arcillas y una excelente lubricidad.

Como las regulaciones ambientales cada vez son mas estrictas y el vertimiento de
residuos de perforacion contaminados con petrdleo ha sido prohibido en areas
ambientalmente sensibles, han hecho de los lodos base agua de alto rendimiento
(HPWBM) una alternativa atractiva.

Por definicion, un sistema base agua de alto rendimiento es comparable con un

fluido de emulsion inversa, en cuanto a rendimiento, mientras elimina la mayoria
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de los riesgos y costos asociados con el manejo de los residuos generados

durante la perforacion cuando se utilizan sistemas de emulsion inversa.

Un fluido de perforacion de alto rendimiento cumple con las siguientes
propiedades, que trabajan conjuntamente para llevar a cabo el maximo

rendimiento durante la perforacion.

Son sistemas no dispersos. El uso de productos quimicos que dispersan los
sélidos perforados conduce a la generacion de particulas ultra finas de sdlidos, lo
que lleva a un aumento no deseado en las propiedades reologicas, dando lugar a

mas adiciones de dispersantes quimicos y agua.

La presencia de inhibidores, floculantes y la naturaleza pseudoplastica de los
HPBWF puede eliminar la necesidad del uso de dispersantes y pone fin al ciclo de

la contaminacién de solidos.

Bajo contenido de sélidos coloidales. A medida que los sélidos coloidales se
acumulan en el sistema, la eficiencia de remocion de sélidos cae drasticamente y
por consiguiente baja la tasa de penetracion (ROP). Cuando se minimiza el
contenido de solidos coloidales en el lodo, se reduce la viscosidad plastica del
fluido, aumentando la potencia de la broca. Sin embargo, la eliminacién de los
sélidos coloidales se hace dificil, si se permite que estos sélidos se acumulen y se
degraden en el sistema activo.

Un verdadero HBWBM debe flocular quimicamente y encapsular estas particulas
para que el equipo de control de solidos las remueva en superficie, esto se logra a
través del uso de un encapsulador y floculante polimérico que ayuda a prevenir la

degradacion que afecta a los recortes de perforacion.
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Inhibicion efectiva de arcillas. Un HPWBM debe inhibir las arcillas reactivas y
facilitar la eliminacion de los soélidos perforados durante toda la operacién. Un
fluido base agua (WBM) que solo es disefiado para inhibir formaciones arcillosas
no puede ir un paso mas alla, y es el de flocular y encapsular los sélidos ultrafinos

gue causan la baja tasa de penetracion asociadas a los WBM.

Los HPWBM estan disefiados para construir un agujero de buen calibre y ayudar a
formar una barrera que protege la matriz de la arcilla de la invasion del agua. El
disefio y formulacion de cada HPWBM se realiza estableciendo la mineralogia de
las formaciones arcillosas a través de pruebas a muestras de nudcleos. Cada
sistema HPWBM es disefiado para las formaciones esperadas, esto reduce la
erosion del hueco y el desprendimiento de formaciones. La perforacion de un
agujero de buen calibre permite la toma de registros de mejor calidad y mejores
cementaciones.

Comportamiento pseudoplastico. ElI comportamiento pseudoplastico es un
factor clave en el rendimiento de la perforacion. Un fluido de perforacion ideal es
aquel que reduce su viscosidad con el aumento del esfuerzo de cizalla. Los
HPWBM no tienen bentonita, por lo que son menos viscosos y maximizan la
potencia hidraulica de la broca, luego aumentan su viscosidad en el anular para
proporcionar una buena limpieza en el hueco y las propiedades de suspension
necesarias para lodos con pesos de hasta 17,5 Ipg y temperaturas de alrededor de
375 °F (190 °C).

En la tabla 24 se relacionan la ventajas y aplicaciones de los fluidos de

perforacion base agua de alto rendimiento.
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Tabla 24. Ventajas y aplicaciones de los fluidos de perforacién base agua de alto rendimiento.

VENTAJAS DE LOS HPWBM APLICACIONES DE LOS HPWBM.
e Proveen un alto control de arcillas Las ventajas que se obtienen mediante el uso
reactivas. de sistemas de HPWBM, los convierten en la
e Altas tasas de penetracion (ROP). mejor opcion para los siguientes desafios en la
e Proporcionan una alta estabilidad de pozo. | perforacion:
e Bajos coeficientes de friccion (CoF). e Gumbos y arcillas reactivas.
e Control reolégico en un amplio rango de e Arcillas dispersivas.
temperatura (40-400 °F) e Arenas permeables.
e Tienen menos restricciones en el manejo e Pozos con altas temperaturas.
ambiental. e Pozos direccionales.
e Pozos de alcance extendido.
e Pozos costa afuera.
e Secuencias de evaporitas.
e Huecos estrechos.

3.5.1 Composicién quimica de un HPWBM.

3.5.1.1 Fase continua del fluido.

e Salmuera monovalente hecha con KCIl y/o NaCl en agua de mar o agua de
perforaciéon. Cualquier concentracion de estas sales se puede utilizar, sin
embargo, los estudios de campo indican que para formaciones con alta
presencia de gumbo se requiere al menos del 8% en peso de KCl y/o NaCl

para un rendimiento optimo y minimizar la solucion del sistema.

3.5.1.2 Viscosificantes.

e Goma de Xantana, es un biopolimero de alto peso molecular usado para
incrementar la viscosidad en los sistemas de fluidos de perforacién base agua
y de esta forma transportar y suspender los recortes. Se utiliza en

concentraciones de entre 0.1y 3.0 Ipb.

e Mezcla de agentes viscosificantes y extensores, son usados para incrementar

la reologia del fluido de perforacion. También ayuda a reducir las pérdidas de

124




fluido vy filtracion dentro de las formaciones. Se utiliza en concentraciones entre
6.0y 10.0 Ipb.

Bentonita de Wyoming, se utiliza para aumentar rapidamente la viscosidad y
brindar limpieza superior del agujero, asi como ayudar a controlar la perdida de
circulacion, el derrumbe de la formacion y promover la estabilidad del pozo en
formaciones no consolidadas. Se puede emplear para: (1) pozos de agua
potable, (2) extracciébn de nuacleos y perforacion rotatoria, (3) perforacion
direccional horizontal, (4) pozos de monitoreo/observacion, entre otras. Se

utiliza en concentraciones de entre 8,0 y 10,0 Ibp

3.5.1.3 Controladores de filtrado.

Almidén modificado, cuando es usado en conjunto con un agente puenteante
como el carbonato de calcio proporcionara una torta de filtrado delgada,
flexible, y de facil remocién. Por lo tanto este material es usado para reducir las
pérdidas de filtrado en los sistemas de lodos base agua.

Resiste a la contaminacion por calcio en un amplio rango de pH y puede ser
usado a temperaturas de hasta 250°F, es por eso que se recomienda un
extensor térmico en pozo que experimenten temperaturas superiores. Se utiliza

en concentraciones de entre 2,0y 6,0 Ipb.

Celulosa polianionica (PAC), es un polimero facilmente dispersable en agua y
disefiado como reductor de filtrado, lubricante e inhibe la hidratacion de solidos
de perforacion y los encapsula para su facil remocion. Se utiliza en

concentraciones de entre 1,0 y 3,0 Ipb.

3.5.1.4 Floculante/Encapsulante.

Polimero no ionico de alto peso molecular, es un encapsulador o floculante

especifico el cual cuenta con una estructura polimero Unica que le ayuda a

125



reducir la dispersion de las lutitas y estabilizar las lutitas altamente sensible al

agua como la esmectita.

3.5.1.5Inhibidores de arcilla.

Polimero no-iénico de bajo peso molecular, es un polimero seco empleado en
los sistemas de fluidos de perforacion base agua para estabilizar minerales
arcillosos de tipo ilita. Este se adhiere a la superficie de arcillas reactivas el
cual ayuda a reducir la dispersion e hidratacibn mientras se mejora la

integridad de los recortes de perforacion.

Es un estabilizador de lutitas compatible con agua fresca, agua de mar y
salmueras monovalentes, el cual funciona hasta temperaturas de 325°F
ayudando a mantener la estabilidad del pozo y promover el calibre del hueco,
bloqueando el espacio poroso y las microfracturas en las lutitas. Se utiliza en

concentraciones de entre 2,0 y 5,0 Ipb.

Amina anfétera, estabilizador de lutitas usado para inhibir las arcillas reactivas
y formaciones salinas de tipo esmectita, ilita e interestratificadas, donde la
amina tiene la capacidad de bloquear la hidratacion de las arcillas, sellar las
microfracturas y fisuras en las arcillas. Es efectiva en la mayoria de los fluidos
de perforacion base agua fresca hasta salmueras de alta salinidad y se pueden
utilizar hasta una temperatura de 400°F. Este estabilizador funciona mejor en

rangos de pH de 7 a 10 y se utiliza en concentraciones de entre 4,0 y 8,0 Ipb.

3.5.1.6 Estabilizador de lutitas.

Mezcla de silicato de potasio y glicol, ayuda a mejorar la inhibicion y
estabilizacion de arcillas altamente reactivas como la esmectita. Esta mezcla
ayuda a sellar los poros y microfracturas en la formacion, reduce el
embolamiento de la broca, la tendencia a la acrecion y reduce la corrosiéon. Se
utiliza en concentraciones de entre 1,0 y 4,0% en vol.
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Polialquilenglicol (PAG), usado en los fluidos de perforacion base agua que
ayuda a mejora la lubricidad y estabilizacién de lutitas. Es recomendado para el
uso en sistemas de fluidos base potasio o sodio cuando la reactividad de las
arcillas es baja a media.

Ampliamente usado en lugares con regulaciones ambientales. Al momento de
su uso; los aditivos que cuentan con un punto de nube elevado ayudan a
estabilizar los problemas de las lutitas cerrando los espacios porosos de estas
formaciones y previniendo la igualacion de la presion hidrostatica lejos de la del

pozo. Se utiliza en concentraciones de entre 2,0 y 5,0% en vol.

3.5.1.7 Fuente de alcalinidad

Hidroxido de potasio KOH, también conocido como soda caustica donde su uso
principal es controlar la alcalinidad y pH en fluidos base agua en situaciones
donde el sodio no es deseado. Este quimico debe ser agregado con una

solucion de agua en un barril en una concentracion de 0,1 a 10 Ipb.

3.5.1.8 Agente puenteante.

Carbonato de calcio CaCo3, son agentes puenteantes y densificante usados
para controlar las pérdidas del fluido, pérdidas de circulacion y densidad. Estos
componentes pueden ser empleados tanto en sistemas acuosos como de fase
inversa, asi como fluidos de completamiento, reacondicionamiento de pozos, y

fluidos limpios.

Generalmente, el carbonato de calcio es usado como mezclas para tratar el
fluido de perforacion entero a una concentracion total de 10 a 50 Ib/bbl. En la
actualidad las compaiiias de servicios cuentan con simuladores para disefiar la
cantidad y tamafio adecuado del producto con el fin de minimizar las pérdidas

de circulacién en formaciones permeables o naturalmente fracturadas.
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3.5.1.9 Material densificante

Barita, el sulfato de bario es usado para incrementar la densidad en cualquier
sistema de fluidos de perforacion. Se pueden lograr pesos de lodos de hasta
20 Ib/gal en la mayoria de sistemas de fluidos de perforacién, manteniendo

buenas propiedades de flujo.

Es también usado en formulacion de fluidos para matada de pozo y tapones de
barita que a menudo llegan a 22 Ib/gal para los procedimientos de control de

poZo.

3.5.1.10 Reductor de dureza

Carbonato de sodio, Se utiliza principalmente para reducir el calcio soluble en
los lodos de perforacion base agua. Otros usos comprenden el aumento del pH

y la floculacién de lodos de perforacion inicial.

El calcio esta presente en muchas aguas de preparacion y formaciones. Puede
causar la floculacion del lodo, lo que trae como resultado un aumento en la
reologia, los esfuerzos de gel y el filtrado. El calco de alto filtrado causa la
precipitacion de aditivos sensibles al calcio, tales como la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPA), poliacrilato de sodio. Los polimeros
celulésicos como la celulosa polianidnica y carboximetil celulosa (CMC) son
ligeramente sensibles al calcio y toleran niveles moderados de calcio de

filtrado.

Los tratamientos tipicos de carbonato de sodio abarcan de 0,25 a 2 Ib/bbl,
dependiendo del nivel de calcio y la quimica del agua del fluido de perforacion.
Una libra de carbonato de sodio remueve el calcio de 1,283 Ib de sulfato de

calcio (anhidrita).
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3.5.2 Propiedades de un HPWBM.

3.5.2.1 Contenido de soélidos. Como un HPWBM es un sistema no disperso, el
control de sélidos es muy importante, especialmente cuando se perforan en
arcillas reactivas y formaciones de gumbo, por lo tanto, los niveles de soélidos en

campo se deben mantener en los siguientes rangos:

e Soblidos de baja gravedad < 6% en vol.
e Contenido de arena < 1% en vol.

e Prueba de azul de metileno (MBT) < 10 Ipb eq arcilla.

3.5.2.2 Control de filtracién. Se debe ajustar la concentracién del controlador de
filtrado para alcanzar los niveles de pérdida de fluido deseados. Para pozos con
mayores temperaturas se requerirdn agentes de pérdida de filtrado adicionales
para lograr los mismos resultados. Es recomendable realizar la prueba HPHT de
pérdida de filtrado a las temperaturas y presiones estimadas de fondo de pozo;
estos valores daran un indicacion de las propiedades del fluido a dichas

condiciones.

Como regla general se debe obtener una pérdida de filtrado HPHT de 2-4 veces
mayor que la pérdida de fluidos API. Sin embargo esto depende de los valores de
presion y temperatura utilizados en la prueba HPHT. Se debe mantener el filtrado
API por debajo de 10 cc/ 30 min, sin embargo es aconsejable tratar de reducir este
nivel alin mas, hasta un valor de 5cc/ 30 min o menos. Esto puede proporcionar un
control de filtracion a través de arenas permeables y ayudar a limitar la invasion
dentro de microfracturas en la lutita (lo que puede conducir a la inestabilidad de la
lutita).

3.5.2.3 Alcalinidad. El pH de un HPWBM debe ser mantenido por debajo de 10

en todo momento, de lo contrario la poliacrilamida no ionica presente en estos
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sistemas, se podria hidrolizar. Se aconseja evitar la adicién directa de soda
caustica o potasica al fluido, en lugar de esto, se mezcla todo en un barril y se
vierte lentamente dentro del fluido, esto con el fin de permitir una mejor mezcla y
evitar los altos de pH “puntos calientes” en puntos de deplecion de los niveles de

poliacrilamida.

Un pretratamiento del sistema con bicarbonato de sodio (y acido citrico si es
necesario) para proteger el sistema de la contaminacion por cemento durante las
operaciones, y estos a su vez ayudan a mantener la alcalinidad y el pH por debajo
de 10. Se prefiere utilizar KOH como fuente de alcalinidad, ya que proporciona

iones de potasio (K*) adicionales para la inhibicién de arcillas.

3.5.2.4 Dureza. Los iones de Ca?* y de Mg?*presentes en el agua de perforacion
o el agua de mar necesitan ser tratados con la adicion de carbonato de sodio,
soda caustica o bicarbonato de sodio (la eleccién de alguno de ellos depende de
la sensibilidad del pH con el tiempo). El carbonato de sodio y la soda caustica
pueden aumentar la alcalinidad en zonas donde el bicarbonato de sodio no puede.
El ibn OH~ encontrado en la soda caustica/potasica es mejor en la remociéon del
magnesio. Sin embargo, la contaminacion por cemento que conduce el incremento

de los iones Ca?* puede ser tratada con bicarbonato de sodio.

Los niveles maximos de dureza deben estar por debajo de 400 mg/l, si
sobrepasan este limite, los iones divalentes presentes pueden causar una
disminucién en la eficiencia reoldgica, conduciendo a una disminucion del
diametro hidrodinamico de los aditivos poliméricos y perdidas en la eficiencia del

sistema.

3.5.2.5 Salinidad. Resultados de campo indican que con una salinidad minima de

80.000 ppm ayuda a los poliacrilamidas tengan una mayor eficiencia, con esto se
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mejora el desempefio de la perforacion (el volumen de dilucion del polimero

disminuye considerablemente cuando la salinidad esta por encima de este nivel).

3.6 CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL FLUIDO DE PERFORACION.

Una vez formulados los sistemas WBM candidatos, se evallan bajo los siguientes

parametros:

3.6.1 Factores ambientales. Las consideraciones ambientales son muchas y
variadas, dependiendo de la localizacion del pozo, por ejemplo en algunas areas
se prohibe el uso de fluidos base aceite, altos valores de pH y el uso de cromo. En
otras zonas es de total obligatoriedad realizar pruebas para clasificar el grado de
toxicidad del fluido empleado y determinar el tipo de manejo que debe emplearse
para el fluido y recortes de perforacién. Algunas de estas pruebas son prueba de
toxicidad, biodegradacion, bioacumulacion. Otros parametros que determinan si el
fluido es contaminante son: el contenido de cloruros, de metales pesados, de

aceite y el pH.

3.6.2 Condiciones de seguridad. La seguridad es prioritaria y el fluido
seleccionado debe ser capaz de mantener las densidades de operacion para
ejercer control de la presién de formacion, minimizar el efecto de suabeo y
pistoneo, mantener el control sobre contaminantes comunes Yy rapida

densificacion.

3.6.3 Condiciones del pozo. Los aditivos deben ser cuidadosamente
seleccionados, revisando su estabilidad a la temperatura y presién de pozo. Los
principales problemas en pozo con alta presion temperatura son la gelificacién, el

asentamiento de barita, la inestabilidad térmica y el margen de densidades.
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3.6.4 Aspectos econdmicos. Debera realizarse una lista con los fluidos que

técnicamente son capaces de perforar el pozo con seguridad y eficiencia,

estableciendo entonces una comparacion directa con el costo. El costo de incluir

entonces, el fluido base, los aditivos para su mantenimiento y el costo de la

disposicion final del sistema y de los residuos.

Luego de analizar y considerar los factores previamente mencionados se esta en

condiciones de seleccionar los fluidos candidatos para realizar las pruebas de

interaccion roca-fluido. Una vez realizadas las pruebas, se evalla y se compara el

desempefio de cada sistema y finalmente se selecciona el sistema con mejor

rendimiento.

Tabla 25. Criterios de evaluacion de las pruebas de interaccion roca-fluido.

PRUEBA

RESULTADO/CRITERIO

Prueba de MBT-Capacidad de intercambio catidnico
(meqg/1009)

9-18 Medianamente reactivo.

Hinchamiento lineal (% Hinchamiento)

Dispersion (% de Recobro)

|
80-89 Aceptable
|

33-66 Medianamente reactivo.

Tiempo de succion capilar =TSC (seg)

|
41-50 Aceptable
|

Inmersion (cualitativa)

24-4 hrs Bueno
4-1 hrs Aceptable.

Dureza (Torque @ 8 giros)

25-50 Bueno.

10-25 Aceptable.
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4 CASOS APLICADOS

4.1 LUTITA DE BAJA REACTIVIDAD

La informacion presentada de este caso aplicado fue adaptada y tomada del
articulo AADE-08-DF-HO-18, con el fin de mostrar la importancia que tiene
estudiar la estabilidad del pozo usando muestras de corazon pues es considerado
entre los mejores métodos para evaluar e identificar los efectos que tienen los

fluidos de perforacién en las formaciones arcillosas.

Como se menciond en los capitulos anteriores los estudios abarcan descripciones
petrogréficas, realizando una excelente caracterizacion de las muestras de
corazon junto con las pruebas de interaccion roca-fluido que ofrecen una mejor
perspectiva para comprender las respuestas que tienen este tipo de rocas en los

diferentes sistemas de fluidos de perforacion.

Se desarrollé6 un programa piloto para evaluar la viabilidad de entrar nuevamente
en la cuenca Anadarko ubicada en Texas, empleando equipos de perforacién con
tuberia flexible (coiled tubing). Debido a que experimentaron severos problemas
de inestabilidad del pozo y problemas de pérdidas de fluidos en secciones con alto
contenido de minerales arcillosos ubicados en la parte suprayacente a la
formacion productora (arenisca con tight gas).

Se evalud la técnica de desarrollo de fracturas debido a las caracteristicas
presentadas en la muestras con el fin de estudiar la propagacion de fracturas en
los planos de estratificacion débiles en formaciones arcillosas clasificadas como
una lutita con reactividad baja.

Lo que se busca con estos tipos de estudios es presentar la importancia que tiene

evaluar la inestabilidad quimica de las formaciones arcillosas con los fluidos de
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perforacion realizando una verificacidn experimental de la interaccion entre los
componentes de los lodos con este tipo de rocas, logrando de esta forma

establecer un balance quimico en el sistema de perforacion a utilizar.

4.1.1 Programa de perforacién con tuberia flexible en la cuenca Anadarko
del afio 2005. Durante el programa de perforacién las formaciones Cleveland y
MSF que se encuentran por encima de la zona productora representaron un area
problematica ya que se encontraron varios problemas de inestabilidad del pozo
durante la segunda entrada del sidetrack horizontal de pozos antiguos. Una vez se
experimentaron perdidas de formacion, desprendimientos de lutitas se observaron
las zarandas completamente llenas durante los wiper trips (viajes de limpieza). El
tener que hacer un sidetrack y la incapacidad para correr las tuberias de
completamiento fueron algunas de las principales consecuencias de la

inestabilidad del pozo.

El programa de perforacion finalizé con solo el 30% de los pozos completados y

algunos pozos se perdieron mas tarde indicando posibles colapsos del pozo.

El corazén fue obtenido desde el pozo Bradford C No. 8-723 en el condado de
Lipscomb, Texas. Los corazones fueron tomados desde una profundidad de 7515
pies a 7590 pies y fueron divididos en secciones de 1 pie para luego ser

sumergidos en cera con el fin de preservar las condiciones originales de la roca.

En la figura 38 se encuentran datos del registro de rayos gamma corrido en el
pozo y los nombres asignados a las formaciones arcillosas presentes a este
intervalo de profundidad (MSF1 — MSF4).

Se emplearon las imagenes de tomografia computarizada para seleccionar las
piezas de corazon para la caracterizacion petrografica de las mismas y desarrollar

la prueba de interaccién roca-fluido. En la seleccion se tuvo en cuenta la presencia
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de laminaciones, variacion de la composicion, fracturas a lo largo estratificacion
cruzada, cambios de textura, entre otras (La tabla 26 muestras la lista de las

muestras seleccionadas para el estudio de caracterizacion).

Figura 38. Registros rayos gamma desde 7515 ft hasta 7590 ft
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Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. Articulo AADE-
08-DF-HO-18, 2008.
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Tabla 26. Muestras seleccionadas para el estudio

MUESTRA PROFUNDIDAD PIEZA DEL CORAZON O CORAZON SECCION

# (FT) COMPLETO (1FT)
1 7515,80 - 7516,00 Pieza del corazén MSF1
2 7522,00 - 7523,00 Corazon completo MSF1
3 7523,00 - 7524,00 Corazon completo MSF1
4 7534,90 - 7535,00 Pieza del corazon MSF1
5 7535,80 - 7536,00 Pieza del corazén MSF1
6 7540,00 - 7541,00 Corazon completo MSF2
7 7545,00 - 7546,00 Corazon completo MSF2
8 7550,50 - 7550,70 Pieza del corazén MSF3
9 7552,90 - 7553,00 Pieza del corazén MSF3
10 7553,00 - 7554,00 Corazén completo MSF3
11 7557,55 - 7558,00 Pieza del corazén MSF3
12 7565,85 - 7566,00 Pieza del corazén MSF4
13 7572,90 - 7573,00 Pieza del corazén MSF4

14y 15 7573,80 — 7574,00 2 Piezas del corazon MSF4
16 7575,92 — 7576,00 Pieza del corazén MSF4
17 7576,96 — 7577,00 Pieza del corazén MSF4

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008.

4.1.2 Caracterizacion de las muestras. Se realizaron las técnicas analisis de
difraccion de rayos X y capacidad de intercambio cationico para seleccionar las
muestras que representan caracteristicas geoldgicas importantes de la formacion.
Los resultados de analisis mineraldgicos indicaron que las formaciones
encontradas en las profundidades de los 7517 pies hasta 7568 pies contenian de
un 40 a 80 % de minerales arcillosos incluyendo esmectita, clorita, e ilita. El
contenido de cuarzo y feldespatos estaba alrededor del 40%. En el rango de
profundidades de 7566 pies a 7576 pies se observd una disminucion del contenido
arcilloso (zona de la arenisca). La figura 39 muestras los resultados de la técnica

de difraccion de rayos X.
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Figura 39. Andlisis de difraccion de rayos X por profundidad del corazén de Cleveland
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Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008.

Los datos de capacidad de intercambio cationico mostraron que las muestras de la
secciones de lutitas tenian una reactividad baja a media; el valor mas alto (13
meqg/100 g) que corresponde a una profundidad de 7541 ft. La capacidad de
intercambio catidnico para la arenisca fue muy baja (menor a los 5 meqg/100 g). La

figura 40 muestra los resultados de los analisis de la prueba MBT.
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Figura 40. Capacidad de intercambio cationico de la zona corazonada
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Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

La mayoria de las muestras seleccionadas para los analisis de seccion delgada
fueron clasificadas como formaciones arcillosas fisibles; sin embargo la estructura
de la roca mostraba algunas variaciones a lo largo del corazén. Las secciones
MSF1 y MSF2 fueron caracterizadas principalmente por la predominancia de
laminaciones finas y material de tamafio arcilla. Algunas muestras presentaron un
extremo paralelismo de minerales arcillosos (ver figura 41). Se encontré6 una
presencia marcada de pirita a las profundidades de 7540 pies y 7541 pies (ver
figura 42). Fueron observadas microfracturas extendidas a lo largo de los planos
de estratificacibn en muchas de las muestras (ancho tipico fue del rango de 5 a 10

micrones).
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Figura 41. Seccion delgada del intervalo 7535,80 — 7536 ft “MSF1”

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

Figura 42. Seccion delgada del intervalo 7540 — 7541 ft “MSF2”

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008
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Las secciones delgadas de la seccion MSF3 revelaron capas y bloques arcillosos
alternados con forma ondulada. Por otro lado preexistencia de fracturas fueron
también observadas a lo largo de los planos de estratificacion y alrededor de las
capas arcillosas. Al igual que la seccibn MSF2, se caracteriz0 por presentar
fracturas con un acho de 5 a 10 micrones. Cabe resaltar que la seccion MSF3 fue
reportada como la seccibn mas problemética durante las operaciones de
perforacion con tuberia flexible. Las zonas limitantes de las granos tamafio limo
interestratificadas en esta formacion arcillosa, podrian representar planos débiles
que tienden a convertirse en fragiles con la exposicion al fluido de perforacion (ver
figura 43).

Figura 43. Seccion delgada del intervalo 7552,90 — 7553 ft “MSF3”

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

La seccion MSF4 mostro una zona transicional con la presencia de limolita con

abundante capas de lutita. La mayoria de fracturas tienden a desarrollarse en los
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materiales arcillosos, sin embargo, en este caso, la zona corresponde a una

arenisca con un bajo contenido de arcillas (3%).

Una caracteristica importante encontrada en la mayoria de las secciones delgadas
fue la presencia de las microfracturas. Estas microfracturas fueron identificadas
como area de potencial a fallar y estaban directamente relacionadas a los

mecanismos de inestabilidad de dichas formaciones.

4.1.3 Andlisis de la prueba de desarrollo de fractura. Basados en la
informacion obtenida de la caracterizacion del corazén (lutita dura con una
reactividad baja a media), la prueba de desarrollo de fractura fue seleccionada
para evaluar la estabilidad de dicha formacion con los diferentes sistemas de

fluidos de perforacion.

Una prueba inicial fue conducida usando fluidos limpios de KCl, fluido con
inhibidores base amina y agua fresca con el fin de documentar y analizar la
interaccion roca-fluido. Las muestras MSF1, MSF2 y MSF3 fueron expuestas a los

fluidos durante un periodo de 24 horas.

Esta interaccién roca-fluido fue caracterizada por el desarrollo de fracturas
principalmente a lo largo de los planos de estratificacion. Las fracturas ocurrieron
durante las primeras horas de la prueba y luego no se observaron cambios
significativos. La secciéon MFS3 fue la mas afectada después de la exposicion del
sistema de lodo base agua, (ver figura 44). La solucion de 5% de KCl mostro
tener el mejor rendimiento para dicho sistema. El fluido base amina no ayudé a
controlar el fracturamiento de la muestras por la evidencia fracturas ampliadas y

desarrollo de nuevas fracturas (ver figura 45).
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Figura 44. Microfotografias de la tres secciones expuestas con agua fresca
MSF1 MSF2 MSF3

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008.

Figura 45. Microfotografias de la seccion MSF3 después de la exposicion de los wbm

Salmuera con 5% KCl Fluido base amina

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

Un segundo set de pruebas se realiz6 con las muestras de la seccion MSF2 para
documentar y analizar la interaccién roca con el fluido de perforacién. Dos fluidos
de perforaciéon base agua con polimeros fueron formulados; uno con 5% de KCly
otro con 3% de NacCl. Este ultimo fluido fue incluido como una comparacién para
los fluidos usados en las operaciones del afio 2005. Las concentraciones de sales
usadas fueron 20, 25, 30 y 35% con el fin de reducir la actividad del agua y crear
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fuerzas osmdticas para prevenir la adsorcion de agua por las lutitas. Las fotos de
las muestras fueron tomadas antes y después de la exposicion del fluido donde
agrandamiento de las fracturas fueron evidentes en la muestra expuesta por el
fluido que contenia NaCl ya que la muestra expuesta al fluido que contenia KCIl no

mostro cambios significativos (ver figura 46).

Figura 46. Piezas de corazén de la seccion MSF2 antes y después de la exposicion a los sistemas
de lodos base agua

Fluide de pertoracion base agua con 3% Nacl

Antes de la exposicidn al lodo Despues de la exposicién al lodo

Fluido de perforacién base agua con 5% KCl

Antes de la exposicion al lodo Despues de la exposicidn al lodo

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

Al igual usando el analisis de seccion delgada, el alargamiento de fracturas y una
comparacion general de la red de fracturas fue evaluada. La presencia de
fracturas principalmente a lo largo de los planos de estratificacién y unas pocas
fracturas intersectadas fueron las caracteristicas principales de la red de fracturas
de la muestras de corazén no expuestas al lodo que pertenecian a la seccion
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MSF2. El alargamiento de fracturas fue confirmado después de la exposicion de
las muestras a los sistemas de lodos. El ancho de fractura maxima de la muestra
sin exposicion al lodo era de aproximadamente 45 micrones y luego de la
exposicion las fracturas se expandieron hasta alcanzar un promedio de 100
micrones de ancho. También se presentaron fracturas intersectadas y fracturas
extendidas diagonal y perpendicularmente a los planos de estratificacion.

La seccion delgada del corazon expuesto al fluido con KCl mostré algun desarrollo
en las fracturas intersectadas y diagonales en el rango de micro (<10 micrones) y
no se observo alargamiento de fracturas preexistentes (ver figura 47).

Figura 47. Fotografias de la seccién delgada de las muestras de la seccién MSF2 antes y despues

de la exposicion a los sistemas de fluidos de perforacion base agua.

Muestra de referencia (sin exposicion al fluido) Muestra expuesta al wbm con KCI Muestra expuesta &l wom con NaCl

Fuente. GOMEZ, S, ROJAS, J, ODENTHAL, R, “Laboratory Study of Fracture Development in the
Anadarko Basin Shale, Texas Using Drilling Fluids for Coiled Tubing Operations”. AADE-08-F
DF-HO-18, 2008

4.1.4 Experiencia en el campo Anardako en el aio 2007. Para el programa del
2007, el equipo de perforacion plane6 nuevas estrategias para evitar el problema
de inestabilidad encontrado en el afio 2005. El cambio mas importante para los

fluidos de perforacion fue la seleccién de un sistema polimérico con 5% de KCl, en
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lugar de 3% NaCl, para minimizar las interacciones lutita-fluido y reducir los

problemas potenciales de inestabilidad.

Los reportes operacionales de perforacion mostraron una reduccion significativa
en la inestabilidad del pozo comparado con el programa del 2005. Los pozos
fueron perforados con el sistema de lodos que contenia KCl en el fluido de
perforacion ya que este mostré buenos resultados en términos de inhibicion de la
lutita. EI 100% de los pozos fue completado exitosamente y menos problemas de
inestabilidad en las lutitas ocurrieron y estos fueron resueltos exitosamente

ajustando la densidad del fluido de perforacion.

4.2 LUTITAS DE REACTIVIDAD ALTA A MODERADA

La informacion presentada de este caso aplicado fue adaptada y tomada del
articulo SPE/IADC 163508 donde el operador solicito un estudio de seleccion del
fluido de perforacion adecuado a partir de corazones de sus campos de interés.
Este estudio se llevo a cabo para soportar el disefio de fluidos de perforacion y
recomendaciones para desarrollos futuros de una cuenca ubicada en la parte

oriental del Africa.

Un total de 108 muestras de corazones fueron disponibles, de las cuales se
eligieron 15 corazones basandose en la profundidad y el campo que tienen las

propiedades mas similares a las zonas de interés.

Luego las muestras de corazones seleccionadas desde los dos pozos fueron
usadas para evaluar la interaccion roca-fluido de la estabilidad de las muestras de
roca. Las muestras obtenidas del pozo A fueron usadas para ser probadas con
fluido base (salmueras) y las muestras del pozo B fueron usadas para ser
probadas con los fluidos de perforacion totalmente formulados.
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4.2.1 Fases de estudio. Las pruebas solicitadas se dividieron en dos fases:

e La primera fase fue examinar el material de la formacion y suponer la mejor

interaccion roca-fluido.

e La segunda fase es determinar el comportamiento de la roca con los fluidos

seleccionados.

Fase 1: Caracterizacion de las lutitas.

Se caracterizaron las lutitas a partir de tres pruebas principalmente:

e Se determind la capacidad de intercambio catibnico que presentan estas

muestras con el fin de evaluar su reactividad.

e Se obtuvo informacién semi-cuantitativa de la muestras a partir de un analisis

de difraccion de rayos X.

e Se realizaron andlisis de seccion delgada que proporcionaron descripcion

cualitativa de la roca con respecto a:

o

O O O O

Minerales principales.

Distribucion del mineral de la roca.
Descripcion cualitativa de la roca.
Presencia de fracturas y orientacion.

Rangos del tamafio de grano.

Fase 2: Estudio de estabilidad e inhibicion de la lutita

Con los resultados obtenidos de la primera fase la formulacion del fluido fue

optimizada para mejorar la inhibicién en las lutitas.

Con el fin de seleccionar el sistema de lodo mas amigable ambientalmente y con

el mismo rendimiento técnico, se debe mirar mas alla del impacto de los

componentes individuales y evaluar el uso y disposicion del sistema, es decir se

debe considerar el volumen de residuos debido al uso de cada sistema.
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4.2.2 Sistemas WBM formulados. Las formulaciones de Ilos fluidos
preseleccionados incluyendo la formulacién del fluido base, fueron probadas para
determinar el efecto sobre el corazén cuando interactlan con su ambiente durante

los procesos de perforacion. Los sistemas de fluidos estudiados fueron:

e Fluido #1: Lodo base agua (agua fresca/PHPA/PAC/XCD). PHPA de bajo peso
molecular, este sistema de lodo no ha sido usado por la compaifiia prestadora

de servicios.

e Fluido #2: Lodo base agua (agua fresca/k-52@25ppb/PHPA/PAC/XCD) y fluido
#5: Lodo base agua (agua fresca/KCI/PHPA/PAC). Estos son sistemas de lodo
historicos, actualmente en uso y se mantienen en este estudio técnico para
comparar el rendimiento tanto técnico y ambiental con otros sistemas de lodos
propuestos. La informacion del campo indica que las concentraciones actuales
de k-52 (acetato de potasio) usado estan en un promedio de 25 ppb para una

inhibicion de lutita 6éptima.

e Fluido #3: Lodo Base agua de alto rendimiento base amina. Disponible para
areas ambientalmente sensibles al uso de sistemas base cloruro. El proveedor
de servicios propuso el sistema basado en aplicaciones exitosas a nivel

mundial en un entorno sin cloruro.

e Fluido #4: Lodo base agua de alto rendimiento con baja conductividad (amina
modificada). Es un WBM de baja conductividad y este lodo ha sido aplicado
exitosamente donde la conductancia de la descarga de recortes y lodo son
muy estrictos y esto es importante para minimizar el volumen para permanecer

dentro de los requerimientos de la descargar permitida.
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e Fluido #6: Lodo base agua (agua fresca/k-52@5ppb/PHPA/PAC/XCD). Este es
el mismo lodo base agua, como en la formulacion 2, con la excepcion de bajas

concentraciones de k-52@ 5 ppb y PHPA de bajo peso molecular.

Tabla 27. Formulacién de los fluidos de perforacion y propiedades.

Formulacion del fluido 1 2 3 4 5 6
Agua, bbl 0,87 0,86 0,84 0,85 | 0,86 0,87
KOH, ppb - - - 0,2 - -
Amina, ppb - - 10,5 - . .
LC amina, ppb - - - 50 - -
LC PHPA, ppb - - - 1,0 - -
PAC UL, ppb 3,0 3,0 3,0 - 3,0 3,0
XCD, ppb 0,90 0,75 0,90 - 0,85 1,05
Starch, ppb - - - 3,0 - -
Bio-Polymer, ppb - - - 1,8 - 1,0
LMW-PHPA, ppb 1,0 - 1,0 - - 1,0
PHPA, ppb - 1,0 - - 1,0 -
Cal, ppb - 0,1 - - 0,1 0,1
Biocida, ppb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
k-52(Acetato de potasio), ppb - 25,0 - - - 50
KCI, ppb - - - - 25,0 -
Marmol molido, ppb 111- 106,6 111,2 112,2 | 105,2 103,8
Propiedades del fluido
Temperatura de calentamiento, °F 150 150 150 150 150 150
Tiempo de calentamiento, horas 16 16 16 16 16 16
Rolado R R R R R R
Peso del lodo, ppg 10 10 10 10 10 10
Temperatura Reologia, °F 120 120 120 120 120 120
600 rpm 73 72 75 48 70 65
300 rpm 48 49 49 34 49 44
200 rpm 38 40 39 28 40 35
100 rpm 25 28 26 21 29 25
6 rpm 8 8 I I 9 8
3 rpm 6 6 5 6 I 6
PV, cPs 25 23 26 14 21 21
YP, Ibs/100 ft2 23 26 23 20 28 23
Gel 10 seg 6 6 6 8 7 7
Gel 10 min 9 8 8 11 10 10
Filtrado API, ml *10/2min | 5,8 | *10/7 min | 6,0 4,6 | *10/11 min
CoF 0,32 0,27 0,29 0,22 | 0,29 0,29
Conductividad mS/cm 4,8 46,5 6,4 1,2 90 15,0

e *Altas perdidas de filtrado API

4.2.3 Aplicaciones de los aditivos usados
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4.2.3.1 Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA). Se cree que sella las
microfracturas y reviste la superficie de las lutitas con una pelicula que retarda la
dispersion y la desintegracion, es decir trabaja como en encapsulador de lutitas.

También mejora las propiedades reoldgicas del lodo base agua.

Nota: se utiliza KCI como inhibidor de lutitas en la mayoria de los disefios de lodos
PHPA.

4.2.3.2 Celulosa polianionica (PAC). Es un tipo de éter de celulosa no i6nico
soluble en agua destacado por sus propiedades de alta dureza, agente
viscosificante, controlador de la reologia y reductor de filtrado.

Utilizado en los lodos de potasio como controlador de pérdidas de fluido.

4.2.3.3 Polimero XCD. Biopolimero de goma de Xantana de alto peso molecular
usado como viscosificante en fluidos de perforacién base agua fresca y salmuera;
mejora las propiedades reoldgicas, asegurando una buena limpieza del hueco y

suspension de los recortes perforados.

4.2.3.4 Acetato de potasio. Al contener el ion de potasio (K*) disuelto en la fase
acuosa, permite la perforacion de lutitas sensibles al agua, en especial las lutitas
duras y quebradizas. Estos iones se adhieren a la superficie de la arcilla y ayudan
a mantener juntos los recortes de perforacion minimizando la dispersion de las

particulas mas finas y mejorando la estabilidad de las mismas.

Nota: con el tiempo iones como: Na*y Ca*? se acumulan por el intercambio idnico
de las arcillas, por lo que el lodo pierde eficacia y es por eso que un buen
tratamiento para eliminar los iones Ca*? es necesario.

No se emplea la arcilla de bentonita debido a su fuerte afinidad por el ion K*, en

lugar de este se utilizan diversos polimeros.
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4.2.3.5 Cloruro de potasio (KCI). Recomendado principalmente para la
estabilizacion de recortes de perforacion de lutitas en lutitas reactivas que
contienen cantidades significativas de esmectitas. (Mayor informaciéon en el

capitulo de inhibidores inorganicos de lutitas).

4.2.3.6 K-52 (acetato de potasio). Es un aditivo que contiene 40% de potasio por
peso. Este aditivo es completamente soluble en agua y es usado como una
alternativa al cloruro de potasio para proporcionar un mayor nivel de potasio para
mejorar la inhibicion de lutitas y estabilidad en el pozo. Es usado en aplicaciones
donde los cloruros son indeseables por cuestiones ambientales.

4.2.4 Evaluacién técnica de las formulaciones realizadas de los fluidos de
perforacion. Las pruebas para evaluar la formacién y los fluidos de perforaciéon

son los siguientes:

4.2.4.1 Seccién delgada. Los andlisis de seccidon delgada indiciaron el tamafio de
poro esta en un rango de 50 a 130 micrones. El tamafio de poro més grande esta
alrededor de 150 micrones.

4.2.4.2 Difraccion de rayos X. El equipo de XRD arrojé que la formacioén esta
compuesta principalmente por cuarzo y caolinita. Los plugs eran no consolidados y
con alta presencia de minerales arcillosos. Cabe acordar que la caolinita por lo
general es la causa de migracion de finos cuando el pozo esta produciendo.

4.2.4.3 Prueba dureza bulk de la lutita

e EIl valor maximo para extrudir los las muestras de lutita fue de 250 Ib-in en

torsion.

e El fluido con mejor inhibicién es el que alance la el valor dureza mas rapido, es

decir en menor numero de rotaciones.
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Tabla 28. Resultados prueba de dureza bulk (caso aplicado)

Lwbm 2.wbm 5.wbm ?g’"g?
) (agua, 4.wbm de alto (agua, gua,
(agua, d 3.wbm alto dimient tato d poco
Fluido PHPA, acetatq € rendimiento rendimiento con | acetato de acetato de
PAC potasio, base amina baj‘f" . potasio, potasio
XCDj PHPA, conductividad PHPA, PHPA ’
PAC, XCD) PAC) PAC, XCD)
%
dgeéa 0 15 55 25 26 15
giros

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally

Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

Figura 48. Grafica de resultados de la prueba de dureza bulk (caso aplicado)

PAC, XCD)

— 2. wbm (agua, acetato de
potasio, PHPA, PAC, XCD)

— 3. wbm alto rendimiento
base amina

— 4. wbhm de alto rendimiento

= 5. wbm (agua, acetato de
potasio, PHPA, PAC)

Prueba de dureza Bulk

250

200
»
3- 50
L2
"
E 00
[«]
'—

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de giros

6. wbm (agua, poco acetato
de potasio, PHPA, PAC, XCD)

= 1. whm (agua, PHPA,

con baja conductividad

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally

Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

4.2.4.4 Prueba de dispersion.

e EIl fluido con mayor inhibicion, es el que tenga el mayor porcentaje de

recuperacion de muestra, la mayor eficiencia de control de sdlidos, la menor

velocidad de dilucién y el menor costo de lodo.
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Tabla 29. Resultados prueba de dispersién (caso aplicado)

> wbm 6.wbm
' 5.wbm (agua,
(agua,
l.wbm (agua, poco
acetato 4.wbm de alto
Agua (agua, de 3.wbm alto rendimiento acetato | acetato
Fluido | 9 PHPA, .| rendimiento \ de de
rescal pac potasio, base amina con b_aj_a potasio, | potasio
XCD) PPF,IAP(?\’ conductividad PHPA. PHPA,
XCD), PAC) PAC,
XCD)
%
L 27 75 88 91 83 91 85
recuperacion

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

Figura 49. Grafica de resultados de la prueba de dispersién (caso aplicado)

Prueba de dispersion
100
90
W Agua fresca
80
70 - W 1. wbm (agua, PHPA, PAC, XCD)
c
9 60 - 2. WBM (agua, acetato de
(%}
g potasio, PHPA, PAC, XCD)
o
2 20 1 B 3. wbm alto rendimiento base
2 amina
s 40 -
* M 4. wbm de alto rendimiento con
baja conductividad
30 A
M 5. wbm (agua, acetato de
potasio, PHPA, PAC)
20 ~
@ 6. wbm (agua, poco acetato de
10 - potasio, PHPA, PAC, XCD)
0 .
Fluidos de perforacion

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.
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4.2.3.5 Prueba de acrecion.

e Las pruebas de acrecion demostr6 que el sistema de lodo 3 (WBM alto
rendimiento base amina) no mostro acrecion a la formacion estudiada.

e Los fluidos de acetato de potasio/PHPA de paso peso molecular presentaron
acrecion del 8,1% y los fluidos de agua fresca/PHPA de bajo peso molecular
mostraron acrecion del 37,2%.

Figura 50. Prueba de acrecioén (caso aplicado)

1. wbm (agua, 2. wbm (agua, 3. wbm alto 4. whm de alto 5. wbm (agua, 6. wbm (agua, poco
PHPA,PAC,XCD). acetato de potasio, rendimiento base rendimiento con acetato de potasio, acetato de potasio,

PHPA, PAC, XCD) amina baja conductividad PHPA, PAC) PHPA, PAC, XCD)

Figura 51. Grafica de resultados de la prueba de acrecion (caso aplicado)

Prueba de acrecion
40
W 1.wbm (agua, PHPA,PAC,XCD)
35
30 W 2.wbm(agua,acetato de
potasio, PHPA, PAC, XCD)
S 25
'g I 3. wbm alto rendimiento base
g 20 amina
3 15 B 4. wbm de alto rendimiento con
X baja conductividad
10 W 5. wbm (agua, acetato de
5 potasio, PHPA, PAC)
M 6. wbm(agua, poco acetato de
0 .
Fluidos de perforacién potasio, PHPA, PAC, XCD)

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.
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4.2.3.6 Prueba de hinchamiento lineal.

Tabla 30. Resultados prueba de hinchamiento lineal (caso aplicado)

2.wbm 5.wbm 6.wbm
l.wbm (agua, (agua, (agua,
(agua, | acetatode | 3.wbm alto r:ﬁvt\jlibrmedrﬁoaggn acetato poco
Fluido PHPA, potasio, rendimiento baia de acetato de
PAC, PHPA, base amina conducjtividad potasio, potasio,
XCD) PAC, PHPA, PHPA,
XCD) PAC) PAC, XCD)
%
expansion 30 25 29 27 25 30

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

Figura 52. Prueba de hinchamiento lineal (caso aplicado)
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&

0
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PHPA, PAC, XCD)
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rendieminto base
amina

2. wbm (agua
acetato de
potasio, PHPA,
PAC, XCD)

== 5. whm (agua,

acetato de
potasio, PHPA,
PAC)

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

4.2.3.7 Prueba de inmersién

e La muestra en el fluido de 10% KC(C! fue la menos afectada en los fluidos base

agua.
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e Con esta prueba de inmersion pudieron concluir y mostrar que con un 10% de
KCl fue necesario para mantener intacta la muestra del corazén en estudio.

Ademas la adicion de amina mejoro la inhibicién.

Tabla 31 Resultados prueba de inmersién (caso aplicado)

CONDICION @ 24 HORAS DE

NOMBRE DEL FLUIDO CONDICION INICIAL EXPUESTO EL ELUIDO.

Agua fresca

1. wbm (agua, PHPA, PAC,
XCD)

2. wbm (agua, acetato de
potasio, PHPA, PAC, XCD)

3. wbm alto rendimiento base
amina

4, wbm de alto rendimiento N/A N/A
con baja conductividad

5. wbm (agua, acetato de
potasio, PHPA, PAC)




6. wbm (agua, poco acetato
de potasio, PHPA, PAC, XCD)

E 5 - & T
= L :
s
z i II_ . _"

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIABIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodolo&y fbr Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

4.2.3.8 Prueba de tiempo de succion capilar. Los tiempos mas bajos de la
prueba succién capilar fueron obtenidos con los siguientes sistemas de fluidos:

e Fluido de comparacién (agua fresca)= 107,1 seg.

e Fluido 2 wbm (agua, acetato de potasio, PHPA, PAC, XCD = 15,75 seg.

e Fluido 6. wbm (agua, acetato de potasio, PHPA, PAC) = 13,5 seg.

e Fluido 7. WBM (agua, poco acetato de potasio, PHPA, PAC, XCD) = 15,75 seg.

Figura 53. Prueba de tiempo de succién capilar (caso aplicado)

Prueba tiempo de succion capilar
120 W Agua fresca
100 -~
M Fluido
280 - 2(agua,acetato de
e potasio, PHPA,
s PAC,XCD)
860 -
g [ Fluido 6 (agua,
£ acetato de potasio,
240 - PHPA, PAC)
20 - M Fluido 7 (agua, poco
acetato de potasio,
PHPA, PAC, XCD)
o .
Fluidos de perforacién

Fuente. BURDEN, P., DIMITRIADIS, K., “Drilling Fluid Selection Methodology for Environmentally
Sensitive Areas”, Articulo SPE/IADC 163508, 2013.

156




4.2.5 Comparacion del desempefio técnico de los sistemas WBM. El
desempefio técnico de los fluidos de perforacion fue evaluado en la inhibicion de
arcillas, es decir los resultados de las pruebas de dureza bulk, dispersion, acrecién
e hinchamiento. Se procedié entonces a realizar la evaluacién del desempefio de
los 6 sistemas de fluido, con las diferentes pruebas de interaccion roca-fluido (ver
tabla 32).

Tabla 32. Evaluacion y comparacion de los sistemas WBM (caso aplicado).

PRUEBA FLUIDO #1 | FLUIDO #2 | FLUIDO #3 | FLUIDO #4 | FLUIDO #5 | FLUIDO #6

Hinchamiento
(% de
hinchamiento)

Dispersion (%
de
recuperacion)

Dureza
(%de dureza
@ 8 giros)

Acrecion
(%de
acrecion)

*El color verde indica que el rango de valores de la prueba es excelente, el color amarillo indica
que es bueno o aceptable y el color rojo no aceptable.

Fluido #1: Lodo base agua (agua fresca/PHPA/PAC/XCD).

Fluido #2: Lodo base agua (agua fresca/k-52@25ppb/PHPA/PAC/XCD.

Fluido #3: Lodo Base agua de alto rendimiento base amina.

Fluido #4: Lodo base agua de alto rendimiento con baja conductividad (amina modificada).
Fluido #5: Lodo base agua (agua fresca/KCI/PHPA/PAC).

Fluido #6: Lodo base agua (agua fresca/k-52@5ppb/PHPA/PAC/XCD).

Como se puede observar el fluido #3 presentdé mejor desempefio en todas las
pruebas, seguido del fluido #5, luego el fluido #4, fluido #2, fluido # 6 y finalmente
el de peor desempefio fue el fluido #1.

4.2.6 Evaluacion ambiental de las formulaciones realizadas de los fluidos de
perforacion. Determinado los dos sistemas de fluidos de perforacion base agua
con mejor rendimiento técnico en las pruebas de laboratorio, el siguiente paso fue
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conocer los pros y contras de usar estos lodos de perforacion en cuanto a la
evaluacion de contenidos de cloruros, conductancia y métodos de disposicion de

los residuos.

4.2.6.1 Lodo Base agua de alto rendimiento base amina. La amina que
contiene el sistema genera un rango medio de conductividad eléctrica, por lo tanto
el fluido serd menos perjudicial para los organismos vivos comparado con el
sistema que contiene acetato de potasio en cuanto al vertimiento de estos

compuestos.

El inhibidor de lutita base amina no se preveé gue genere altos niveles de
toxicidad a menos de que estos sean aplicados a elevadas concentraciones. La
amina se va deshacer con el tiempo pero se ha comprobado que este tiene menor
velocidad de biodegradacion comparado con el acetato de potasio.

La degradacion de los productos base amina y polimeros pueden generar una alta
demanda bioquimica de oxigeno y a medida que continle el consumo de estos
productos, los valores seran aceptables para su respectiva descarga pero cabe
subrayar, que este proceso tomara mayor tiempo para lograr los limites aceptables

comparado con los del acetato de potasio.

Es posible separar las fases de los residuos de perforacion. Los polimeros y las
aminas tienden a reaccionar con los sélidos de perforaciéon y ser removidos desde
la fase agua. Es potencialmente mas facil de tratar con estos elementos para su

disposicion en la descarga y/o vertimiento dentro del agua.

Las pruebas de evaluacion técnica indicaron que este sistema proporciona un alto
nivel de inhibicion para las perforaciones en esta cuenca, por lo tanto los washouts
en el hueco estaran en un rango bajo reduciendo la generacion de recortes de

perforacion. Ademas, con la excelente inhibicidbn del sistema la cantidad de
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dilucién para mantener el nivel sélidos bajos en el sistema del lodo seran minimos,

esto se traduce en que los volumenes de disposicion del fluido se minimizaran.

4.2.6.2 Fluido base agua (agua fresca/KCI/PHPA/PAC). Debido a las altas
propiedades de inhibicion que present6é este sistema se tuvo en cuenta para la
evaluacion ambiental del mismo. La preocupaciéon mas notable en cuanto este
tema esta lo relacionado con el cloruro de potasio presente en el fluido. Contiene
altos niveles de sal los cuales pueden contribuir a elevados valores de
conductividad eléctrica. Ademas el cloruro en esencia es no biodegradable en los
diferentes ambientes, ya que las plantas usan pequefas cantidades de este
compuesto como nutriente. Al estar presente el ion potasio sera perjudicial para

los peces de agua dulce, llegando a generar la muerte de los mismos.

Al igual que el sistema base amina por su buena inhibicibn mostrada en las
pruebas de laboratorio se esperaran pocos problemas de agrandamiento del
hueco en las operaciones de perforacion, reduciendo la generacion de recortes de

perforacion, en el caso de ser seleccionado.

Finalmente se puede concluir que la decision sobre la cual se selecciona un
sistema de fluido de perforacién para una determinada campafa de perforacion
debe ser basada en evaluaciones de rendimiento técnico y opciones de

tratamiento y de disposicion.
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5 CONCLUSIONES

La inestabilidad de pozo se manifiesta principalmente por las restricciones al
realizar viajes de tuberia y los cambios de geometria del pozo, esto puede ser
producto de causas mecanicas, quimicas o ambas a la vez, la mejor forma de
abordar las causas quimicas es a traves del corazonamiento de las secciones
criticas del pozo, para de esta forma seleccionar el fluido de perforacién base
agua que sea mas compatible con la formacién y asi ajustarlo a futuros

proyectos de la misma zona en estudio.

Técnicas de laboratorio cuantitativas como la prueba MBT para la
determinacion de la capacidad de intercambio cationico y semicuantitativas
como la XRD para determinar la composicién mineralégica han sido utilizadas
para la caracterizacion de lutitas a lo largo de los afios, esta metodologia
plantea la combinacion de estas técnicas, con métodos cualitativos (analisis
petrograficos) a través del SEM y andlisis de seccion delgada que permitan
observar la textura y la morfologia de la roca, teniendo asi una caracterizacion
mas completa que contenga elementos claves para entender el

comportamiento de la formacion con los fluidos de perforacion.

En la metodologia planteada es de gran importancia la clasificacion general de
las lutitas segun su reactividad, composicion mineral y caracteristicas
petrograficas, para anticiparse a los mecanismos potenciales de inestabilidad
con los fluidos y determinar las pruebas interaccién roca-fluido adecuadas para
cada tipo de lutita y de esta forma optimizar tiempo, costos y reducir los
esfuerzos de laboratorio en el proceso de buscar soluciones a los problemas

de inestabilidad en las operaciones de perforacion.
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La caracterizacion y evaluacion del comportamiento de las formaciones con los
fluidos de perforacion es fundamental en la resolucion a los problemas de
inestabilidad quimica del pozo. La metodologia abarca el corazonamiento y
caracterizacion de formaciones arcillosas que son las principales causantes de
dicha inestabilidad, con el fin de seleccionar los aditivos de inhibicién

adecuados como principal mecanismo de control.

La composicidon mineral, estructura, distribucion de grano, consolidacion, y
otras propiedades geoldgicas de formaciones ricas en minerales arcillosos
pueden variar significativamente. Las propiedades de las rocas, reactividad, y
la estabilidad pueden no solo cambiar a lo largo de unos pocos pies sino
también a escala de milimetros especialmente en lutitas laminadas y finas.
Estructuras complejas, zonas ricas de minerales arcillosos, o la presencia de
fracturas naturales representan factores potenciales para la inestabilidad del
pozo. La identificacién de estas propiedades pueden ayudar a seleccionar los
aditivos de inhibicién, y otros productos de control arcilloso, y los métodos de

evaluacion para el disefio del fluido de perforacion.

Las interacciones entre lutitas duras y los fluidos de perforacion involucran
mecanismos de inestabilidad en el pozo relacionados con la estructura y
composicién de la roca. Mediante la prueba de desarrollo de fracturas se
puede establecer un seguimiento del desarrollo de fracturas en las muestras
durante la exposicion del fluido e identificar los cambios de estructuras que
ocurren en la roca. Los diferentes resultados de esta prueba han indicado que
las composiciones quimicas de los fluidos tienen efectos importantes sobre la
estabilidad de las lutitas duras. Esta técnica permite evaluar el grado de
inhibicion de un sistema de fluidos y la identificacion de los fluidos mas

adecuados en la reduccion del potencial de desarrollo de fracturas.
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6 RECOMENDACIONES

Estudiar detalladamente la viabilidad técnico-econémica de realizar un
programa de corazonamiento encaminado a minimizar la inestabilidad quimica

del pozo.

A partir de este trabajo, es posible seguir una metodologia similar, que incluya
todas las pruebas y procedimientos para optimizar un fluido de perforacién en

la zona productora con el fin de minimizar el dafio a la formacion.

En el caso de disponer de corazones del pozo, se deberia complementar las
pruebas abordadas en este trabajo con estudios geomecanicos, para de esta
forma evaluar la inestabilidad de pozo desde el punto de vista mecanico.

Teniendo en cuenta que el mecanismo de 6smosis es considerado como uno
de los fendmenos de mayor influencia en las formaciones arcillosas, se
recomienda realizar pruebas de laboratorio encaminadas a cuantificar la
actividad de estas formaciones, con el fin de tener mas parametros para hacer
una mejor eleccion de los fluidos de perforacién. Esta cuantificacion se puede

realizar por medio de pruebas de adsorcion isotérmica.
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ANEXOS

ANEXO A. Reporte del andlisis de difraccion de rayos X y MBT.

PROYECTO NO:

ANALISTA: FECHA:

NOMBRE DE LA MUESTRA:

TIPO DE ANALISIS:

XRD Semicuantitativo y Prueba de azul de metileno (CEC).

COMPOSICION MINERALOGICA (%WT)

MINERAL

INTERVALO 1

INTERVALO 2 | INTERVALO 3 | INTERVALO 4 | INTERVALO 5

INTERVALO 6

INTERVALO 7

CEC,meq/100gr
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ANEXO B. Reporte del analisis de seccion delgada

Descripcion geolégica

Descripcion cualitativa

Nombre de la roca:

Textura:

Clasificacién petrografica:

Numero de
microfracturas

Formacion Geoldgica:

Alteraciones:

Descripcion macroscopica de la muestra

Matriz:

Grado de meteorizacion:

Orientacion de
microfracturas

Estructura (incluye estratificacién):

Presencia en las capas
de material organico

Discontinuidades:

Ancho de microfracturas
(prom)

Composicion mineral

Distribucion del tamafio del grano

Componentes
principales

% vol

Componentes
secundarios

% vol

Accesorios

% vol

Micrones

%

Observaciones:

Micro-fotografia de la muestra
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ANEXO C Pulidora de seccion transversal (CP).

La pulidora de seccion transversal (CP) esta soportada por la tecnologia patentada
y desarrollada por JEOL, que consiste en hacer una seccion transversal
perpendicular a la superficie de cualquier tipo de muestra, especialmente para la
medicion de estructuras de varias capas, con el fin de preservar las estructuras
internas de la muestra, que con el pulido mecanico convencional se destruirian.
Gracias a las muestras obtenidas en la CP y después de la aplicacién del SEM
puede tener imagenes de mejor calidad y resolucién para analisis mas precisos de

las microestructuras de las rocas.

Figura 54. Pulidora de seccion transversal CP

Fuente. JEOL, “Cross Section Polisher”, Clean Cross Section Preparation, SM-090110.

Procedimiento de preparacién de la seccion transversal.

1. Cortar el espécimen. El tamafio maximo de la muestra para la CP es de 11 mm

ancho por 10mm de largo y por 2mm de espesor y se utiliza un cortador, como
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el que se muestra en la figura 55. El cortado se hace mas rapido cuando el
punto de interés estd més cerca de los bordes del espécimen. Después de
cortar la muestra se debe pulir con una pulidora especial, para remover las
impurezas de los bordes.

Figura 55. Cortadora y pulidora en la preparacién de secciones transversales.

Fuente. JEOL, “Cross Section Polisher”, Clean Cross Section Preparation, SM-090110.

2. Tratamiento de la superficie de la muestra. Si la superficie de la muestra no es
plana, se le debe fijar resina epéxica por calentamiento.
Fijar la muestra en el porta muestra.
Ajustar las condiciones después de montar el espécimen en la CP. Se deben
establecer en la CP el voltaje, la corriente del haz de iones y el etching time.

5. Etching. El haz de iones choca perpendicular a la superficie de la muestra y
hace una seccion transversal perpendicular a la superficie de la muestra. (ver
figura 56).

Figura 56. Seccion transversal de la muestra.

Haz de iones

Seccidn transversal

Espécimen

Fuente. JEOL, “Cross Section Polisher”, Clean Cross Section Preparation, SM-090110.
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6. Rotacién del soporte de la muestra (opcional). En algunos casos el soporte de
la muestra puede rotar con el fin de obtener una mejor seccion transversal. Se
monta en el centro de rotacién del soporte una pequefia cantidad de muestra
con resina, esta rotacion puede ser usada para finalizar el pulido de la
superficie plana con el bombardeo del haz de iones con un bajo angulo sobre

la superficie. (ver figura 57).

Figura 57. Rotacién del soporte de la muestra.

Fuente. JEOL, “Cross Section Polisher”, Clean Cross Section Preparation, SM-090110.
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ANEXO D Diagrama de flujo de la metodologia para la optimizacién de un fluido de perforacién

base agua a partir del andlisis de corazones

Inestabilidad de Pozo

A\ 4
Se presentan dos tinos
|

Inestabilidad mecénica Inestabilidad quimica
v |
Interaccion de la presion Interaccion de la
hidrostatica del lodo y los formacion con el lodo
esfuerzos del pozo ‘

|
v

Desequilibrio de las
propiedades de lodo con

la roca
> Se manifiestan por <
\4
Cambios de la aeometria del pozo Comportamiento de los viaies de tuberia
A\ 4
* Hueco estrecho o “Tigh v
Hole” » Restricciones al meter y

* Hueco agrandado o sacar tuberia
“Washout Hole”

* Intercalaciones  hueco
estrecho - hueco
agrandado

|
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Luego se evalua la inestabilidad

-

4

Cuantificando las condiciones

e Anédlisis de comportamientos de los
geomeétricas finales

viajes de tuberia
A\ 4 .
Registro Caliper Intervalos con .restrlcuone,s
sacando o metiendo tuberia
A\ 4
Diametro final
del hueco

A 4

A

Se comparan

v

Se definen los intervalos con restricciones con su
respectiva condicion geométrica final.

A 4
¢Qué tipos de causas de la inestabilidad se quiere

v v

Mecénicas Quimicas
! ,
Control de la densidad del lodo Inicio de un programa de

corazonamiento de formaciones

|
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Desarrollo de un programa de corazonamiento

\4

1. Planeacion del Programa de Corazonamiento

\ 4
2. Extraccion de nudcleos

A

3. Toma de registro del pozo

y

4. Manejo y preservacion de nlcleos

\ 4

5. Transporte de los nucleos al laboratorio

v

6. Toma de rayos gamma al nucleo

y

7. Tomografia computarizada

A

8. Fotografias de nucleo

v

9. Submuestreo obtencion del plugs

v

10. Limpieza y secado de los plugs
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Caracterizacion de corazones de formaciones arcillosas

A

1. Medicién de la reactividad MBT

Si
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mineralogica XRD
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l
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Clasificacion de lulitas y seleccion de las pruebas
interaccion roca — fluido adecuada

\ 4

\ 4

\ 4

Lulitas altamente

Lulitas con reactividad

Lulitas de baja

\ 4

\ 4

\ 4

e Estructura
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de estratificacion o
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e Suave, plastica,

pegajosa.
» CEC>20 meq/100g
Predomina
esmectita

Estructura
moderadamente
laminada

Estructura estratificada.

Se rompe facilmente.
No plastica
CEC 10-20 meq/100g.

Presencia de esmectita

ilita

A 4

A 4

Estructuras muy
laminadas

Fisible

Fragil

Dura y de
consolidacion firme
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CEC < 10meq/100g
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hinchamiento
Prueba de dispersion
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Prueba de acrecion

Prueba de dispersion
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Seleccion del fluido con mejor desempefio

y

Formulacién de los sistemas WBM a partir de la
caracterizacion de corazones

\ 4

Evaluacion de los siguientes parametros:
Seguridad
Econdmicos
Condiciones de pozo
Ambientales

.

Seleccion de los sistemas candidatos

A 4
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