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OBJETIVOS

El I.T.G.E es una de 1las Instituciones de la Administracicn

encarcada A= la bUsqueda, captacidn y gestidén d2 1los recursos
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evidente gue lces proplemas asociados a cualquiera de ectacs fases

deben ser objeto de su atenciédn.

EL proklena en que na2s centreremcs en este proyecto se presenta
e la fas2 de explctacidn d2 un pezo. En los registros histdrices
de e.te Iunstituts se puede comprobar qgue:

hay una disminuzidn, con el paso del tiempo, de la

[}

eficiencia de lcs pozas.

Z) hay pozos gue nuncz han propsrcionade 1la eficisncisz

'.-J
Q

. ambos casos una rractica habitusal ha consistids  2n
g~idificacidn de leos mismes con vistas a mejorar s eficiencia. Eun
ocasiones los resultadcs han eido espectaculares, sin smlarg)n &l
otras no se han alcanzado leos resultsdes apetecidos. E1 "rodus
operendi" se ha transmitido oralmente de uncs a otroas existiende

Lo L
airtadae,

evcaszas referenzies hikliongraficas gque pudieran sevr

El chjetivo d= este trakajo ss presentar una visidn actusl del

ectafs  de  conocimientecs cgue  sSe  tiene sobre lé estimulacidn de
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alternativas o complementarias a 1la

lrs mismes ef=

rJ

del término estimulacidén por existir técanicas

acidificacidn gque presigu=n

ctce.,

Sobre ia hikliografia direwnos que, como ya se ha apuntads, nc s

muy abundante.

Ll menos en lo referide a la estimvlacidén de pczos

Ce ajua. No se puede Gecir lo mismo de los pozes dz petrdiec, puss
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venid> ensayvandc técnicas de estimulacidn

aproveshamiento de los misnos. Desde ecta temprans
egtiray dias ., =& cecneidereble 21 volumen  Je 1<
= tema Pos desgracis gren parte de la tetnolsola

captacicnes  de  3gua, &l merncs momentaneamsnts Yy PO IEISnEs
3 — o~ L - bl —~ < ey~ o~ o S
susamnentes 2condmicas. Wo ohetante la filoscfia de las misnss Lusce
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1.INTRODUCCION
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cariponatadsas, objetc de este estudic, tienen una extracrdinaria

k FIGICHER SUPERFICIE AFL@?ANTE

,l
== e
|

mmande Alnans o~
Tantakvrics,

Pirinecs

“ortero T3YAlanas ' TLUERL kw7 i
20,000 ¥m? X

{ Llamas et al. 1983}

CC——
pum—
\*

Disiribucién esquemdtica de los principales afloramientos
de rocas carbonatadas en la Peninsula Ibérica.
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carbonatados se
porosidad intergranular. Aun asi,
de estratificacidén, familias de
discuntinuidad, pueden presentar
des.

Ocasicralmente, en rccas

o]
i
i
0

la mayzr parte de lc

Un factor gue parece influir de

-

ceracidad de transporte,

ig)

cién del acuiferce por accidn de 1

by

superficie, n> saturadas en sal

otras discontinuidades, varn, lent

foermar canales de= alta

carbonatadas,

capacidad de

de estratificacidn,

suslen caracterizar per una bhzia
debido a la existencia de planos
fracturas y en ceneral plarncs de

un amplic rango de productiv:zda-

o porcentajes d= porosgsidad intergranular, si bizn €stes, en

£ avtocres, no parscen ser 42 dran

e

n

Tan nuy ds acueirdo con ecsta

un modos muche mas decisive en la

s 1a existencia de fendnerncs de disolu-

gc aguas. En efecto, las aguas de
es, en su movimiento de infiltra-
fisuras y otras

arente, disonlviendo la rcca hasta

D
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capacicdad para el tansport

sztratificecidén, fisuras, planos de fractura etc. asi comc de 1os
aspectos texto-estructurales { poresicdad, permeabilidad etc. )
rFer, es frecusnte gue dos pozZes perioradcs srn lugar<ss priuimss vy
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alimentancose del mismo acuifsro presenter rendimientcs difere:

(3}

riesgos se

uno de ellcs

"caza"

deberian minimizar

un canal de disoluciédn.

En este sentida

(1)

ez

mediante el conocimientc geoldgico

de la formacidn considerada ( porosidad, permeabilidad, transmisi-

Va

ded, existencia

Es evidente gue los

explotadors, una

ices datos de

di

problemas, as

O

stintas regiones

L)

r=hshilitacidén.

de 1los

COCme

v

de familias de fracturas,

acuiferos

-

se disponen, =2n acu
Estados Unidos,

a frecuencia de

carbhonatadcs

fercs

sobre sus pot

presentan, al

D
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REGIONES PRORLEMAS POTENCIALES FRECUENCIA DE
MANTENIMIENTO
Cadenas monta- Taponamiento de fisuras
nosas del Ces- por finos(limos y arci- 8-12 anos

High FPlains
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Montes Apa-
laches

llas). Mineralizaciones
de fisuras.

Rendimientos iniciales
bajos. Taponamiento de
fisuras por finos.

Tapcnamiento de fisu-
ras por finos. Costras
carbonatadas.

Tapcnamiento de fisuras
por finos. Mineraliza-
cidn de fizuras.

evidencias de disolu-

ser
problematica especifica. La siguiente tabla recoge
carbonatades de
iales

operaciones de mentznimientc
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Como se puede colegir de la tabla, tres son basicamente los
factecres que influyen en la productividad de un pozc instalads en
acuiferos carbcnatados:

1) escacsa capacidad de produccidén de los mismos
2) presencia de finos

2) mineralizaciones

Las caracteristicas del acuifero, vya sean extrinsecas o intrin-
secas al mismo, tales como permeabilidad, transmicsividad, calidad

ct

')

del agua, etc, variazn enormemente de unos a otros y, en ultim
instancia, juto con cfrss facteras tales como estretificacion,
fracturas etc, van a condicionar los mayores © menores rendimien-

tos de un poan.

Una <onsecuencia inmediata gue se desprende de lo antericrrente

d=1

O

dicho, es la necesidad de tener un buen control geoldgic
acuifero tantc a efectos de preduccién o de desarrcllo de un plan

de rehakilitacidn.



1.1 POROSIDAD

En una roca se define la porosidad como el volumen de huecos

existentes en la misma. De la definicidén ce desprends gque:

Vv huecos = V tetal - V sélido y por tanto 1la porosidac,

expresada en tante por ciento, qusdarad como:

Porocidad ={ [ V total - V sdiidc )/V g£&lido ¥ 140

Nc: ectda en los objetivos de ecste trabaje describir en cexalle

Sin  embarcs,

o
O
™

jgpectos  tedto-estructurales de  1los  carbona
parece opartuno matizar, sungue sea muy brevemente, los conceptor

de pecreosidad y permeabilidad.

1]
o}

L porosidad, atendiende & su origen, se divide Ll

- zingenética o primaria

)
in

- pocstsedimentaria ¢ secundaria

S

1

Los procesos diagenéticos asociados  al enterramiento  tienden a
estzhlecer un delicado eguilibric entre reduccidn ( compattacién,

cemsntacidn, etz ) y aumentc de la porosidad ( disolucidn

Lz finica capaz de incidir de un mode apreciabkle en 13

'nz roca pira soportar un flujo. Sin embargc, hemos G o3puntar qus
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niimaria transfiere unz irpronta mucho més marzacda d= 1o gqu

I

enteblemsente no se ha encontrade ningin inventario sistema-

sobre las porosidades { porcentaje, tipeo, distribucidn, etc

—~—

s distintos tipos &e acuifercs carbonatadoss ern nuestro pai-,

TIPC TI CARBQNATC PORODSIDAD ('}

FPETE

LAarmol 0.1 - 0.5 1
creta 14 - 44 ;
~zliza oeclitica 14 - 20
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1.2 PERMEABILIDAD
La estimacién de la permeabilidad en una formacidén gecldgica no
es un problema sencillo de resolver y, en cualquier casc, enosrme-

mente ccstoso desde un punto de vista econdmico.

a permeakbilidsd es un facteor que varis a 1lc largo del tiempo.

-t

En general, se pueds afirmar que las formaciones mas antiguasz, en

igualdad de condicionss cCe fébrica, y por tanto scmetidas a

1
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procesaes de litificacidén mas intensos y prolongadcs, tie:

permeakilidades menores. Sobre esta Ultima afirmacién  habria que

i}

infinidad de matizacicnes ( en referenciz a los procs:-os

D

s un hecho constatado gue 1a dolomitizacidn de calizas genera

[a4]
(Ti

porosidad, &£in  embargo, no parece clarce gue una generacidn de

porcsidad de estas caractsristicas se tenga que traducir forzoza-

M

mente en un aument?> de la permeabilidad. De hecho, gran parte de

la poresidad generada puede ser no ccmunicada.

For otro l1ado, hemos de decir que la permeabilidad es un parime-~

Tro ue apenas es usado en la préactica. Lo habitual es, mediante
enszvoy  de  bombeo, determinar transmicividades. En la teblsa
acjunta && recegen las  transmisivicdadss pare distintos tipoc

a

‘ccas carbonatadas.
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TIPO LITQCLOGICO TRANSMISIVIDAD (m/dia)

Caliza compacta

gin pcros < 10-%

visibles

Caliza oolitiza 2%1¢6-1

Creta g8*¥10~*

Caliza cristali-
na con porcs vi- 6*¥10-=

sibles

( Davis y De Wegt, 1965 )

Ctro dato a ten2r en cusnta es el rangoe de productividad gue s

D

puece espeirar rara un pozo instalado en acuifercs carbonatados.
Este ce ectima en 0-100 gal/min. Como se ve el rango de procducti-
vidadles =22 exntiremadamente amplic, lo que viene a confirmar la
importancia de un conociniento amplio de los factores no estricta-

mente hidrogeclogiceos  involucrados en el tema | contenido en

fincs, existencia de fisuras etc.).
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2. REDUCCION DE LA EFICACIA DE UN POZO

Desd= un punto de

vista de produccidén, podemos distinguir dos

de agua. Aquellos gque nunca, ni tan siguiera

inm=2diatam=nte despues de su  construccidén, han producidc con la

zds, y otres gue tras un periodo de

rormal mas o menos prceclongade coemienzan a declinar. Las cesucsas de

la escase produttividad de los primercs hay que buscar

proeyia natursleza

permeanilidad muy
vedurtzidédn de eficie

rocducide de no existir tal daino.

formacidn acuifera, Disicamente una

respcnzstles de la
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torne de acuifero préximo que lo 1rodea, decimes

Carpbell 197¢ ) un  indice de defic como una

2a idesa de la can*tidad de fluidn gque p2iris ser

El iIndice de daiio s2 expr=ca
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evperiencia ha demostrado la existencia d= un area critiza er
lzs rroximidades del pozc en que los efectos del dano ce= hiacen

no-tar con mayor intensidad.

EFECTO DEL DANO SOBRE EL FLUJO
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- Lz figura expone la pérdida de f£lujo, respectoe &l flujo origi-

113l, pare distintos gradecs de dafico y en relacidn a la distancia

respects al 2de d2l pozo

L la vista de l1a figura parese evidente = =i pudierancs
restaurar la capactidad ds  flujo original en un radio ds unos 4o
metrros alrededor del eJ=  del poz = yveduoiria enormEmento 13
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dimensionelidad del problena.

Pcr ofrc lado hay gue anctar =21 hecho de gue une parte inpor<

N1
|

te del dano es procducida por la infiltracidn de lodos de scndec
usacdos cuandoe el misme se hace por rotacidn. Como en el c<aso de
les formacicnes carbonatadas 1 método de perforacidn empleacdc eg

el de percusidn, se podria ver la figura de un mode mas optimista,

- . -1 g — -
Parz firelizar e

T

te apartads queremos recalcer gque el dafc en un
pPoZ2 o en 1a formacidn acuifera actla reduciendo 1a permezbilidad
cems cons=tusncis del tapcnamiente de la porosicdad efectiva por

. - P - v an - - v - Vo
ilas de diversa naturaieza,
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3. MECANISMOS DE REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD

3.1 Precipitacion de COaCa

El bicarbonate de Calcio es llevado en sclucidén por el agua e

cste. La

I
m

rropercidén directa & la canticdad de CO. disuelta en

cap3~id=¢ del agua de llevar en disolucidn CO. varia, entre ctros

m

factores, con la precgidn, a mayor presidn maycr canticdad de CO.

Juands el agiva =3 komtheada desde un pozo el nivel de ésta

acuifero y asi cricinar un flujoc hacia el pozo. La presién de acua

2. 2l acuiferc desciende de wmodo que libera parte del CO. gue
llewvs 2n disclucidn., ©1 scta- condiciones &1 agua no ee  capaz de
llevar =n disolucidén 1l misma cantidad de sal, CCsTa, precipitando

un asto régimen de trabajo. En este zasc una buens medida preven-
tiva seria disminuir el ritms de bombeo dando mayores perisdos =1

el mismo volumen de agua.
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3.2 Precipitacidén de depésitos de Hierro

Ei Thierro es un elemento de suma impcortancia en un poZo. EL

crigen el mis pu=de ser variado, siendo frecuente dJus el risne

Ed
Q

tenge diversas fuentes.

3.2.1 Hierro como depdsito mineral

21 hierro es un elemento relativamente abundeante en formaciones

T

carbonztacfzs., Eeste pueds presentarse como mineralizaciones de

goeztita (FeC{OH)), siderita (CO.Fe), pirita

n
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{fer.) v «treos mineral=s de mencr inpsrtancia dispsrszcs en
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d:1 ~arb-onato, o© bien incluide en la red cristalina de l=z

Por a~ccids 2e las  aguas sukterréneas, c¢on ci2rta ceantidald Ce

Owigene en dizclucidn, los minervales Hierro resulten fiacilm=nte

alterables. y se ncos presertan en forme de hidrdlzidcr de Hizvro.
La =2cluabilidad de  estas sustancias en €1 agua no ef crande,

ot
0
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3
n
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ll=gand:- en alguncs casos a resultar préacticamen

1

ectas civovnetancias es habhitual encontrarlas constituyends macaus

.

"

ntura gelatinosa ftaponande las vias naturales de nmovimients
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existirs

1ag naturales,

icl considerada

Hierro como producto de corrosién

para nu=stros fin=s, las podemzs ¢

tendencia a la& corrosidén o & la precipitacisn.

los factores aques mds pesan a la hora

corrosidn, v en qué medicda, es la naturalesza ¢

come  Ge

N

B

y 1levarid ascciacdos fendémenos Ce

Jowo e pusde ver, existe una intima relacidn e2ntre fen
~evooaiin o oinsrustacidin ( precipitacidén de CDLCa ).
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cad ds FRvznar [IER)", gue nos rermite hacsr ans
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TIPO LE AGUA

IER !
[ - T T
4.0 - 5.0 muy incrustante
5.0 - &.C moderadamsente incructante
6.0 - 7.0 poco incrustante-pocc corrosiva
7.0 - 9.0 corroeiva
> 8.0 muy cocrrosiva

La tabla clacifica 1la tendencia de las acuas a precipitar

Ta ¢ bien a producir fendmencs d= corresiin.

La cdeterminacidn del indice Ge estabilidad d= Ryznar es expli-

cads en &1 anexo 1.

incrustacidén es un fendmeno que no sdlo afecta a la rejilla

I

T
d

fera en gque

[

22l pozc¢ sino, como va se ha dicho, a la formacidn acu

el mismo se encuentra.

Por Ultimo, diremos que los fendémenos de incrustazién ne silo
efectan a2 materiales metilicos, sino también a materiales plésti-

CoE tales como el clorure 4= pelivinile o la fibra d= vidric
I
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IER TIPO TE AGUA !
T T
4,0 - 5.¢ muy incrustante
5.0 - £.C mcederadamente incrustzante
6.0 - 7.0 poco incrustante-pocc coerrosiva
7.0 - 9.0 cerrosiva
> 8.0 muy corrosiva

La tabhla clasifica 1a tendencia de las acguas a precipitar

C0.Ta ¢ bien a producir fendmenes d2 corrosidn.

La determinacidn del indice de estabilidad de Ryznar es exzpli-
cada en &1 anexn 1
Lz incrustacidén es un  fendmeno que no sélo afects a la rejilla

del pozc s£ino, como va se ha dicho, a la formacidn acuifersa en que

Por nultimo, diremos que los fendmenos de incrustacidén ne sflo
sfectan a materiales metiliceos, sino también a materiales plé&sti-
cos tales comos el clorure de pelivinile o la fikra de vidric
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3.2.3 Hierro como producto de un tratamiento acido

En este apartado nos referimos a los problemas ligados a la
liberacidn de Hierro por determinadas especies mineralez al ser

las mismas atacadas por un acido.

En efecto, los minerales de Hierrc ue con  mayosr abundsncia se
presentan en las formaciones carbonatadas reaccicnan con el acido

clorhidrico d= la siguiente forma:

1) FeS + HCl =-==-=--- > H.8 + FeCl.
2) Fe 3 + : H’?l ----- > CO':_ + FECly + Hzo
3} Fel,H + 6 HTl -===-=-- > 2 FeCls + 4 H.O

o
'_..l

En un medio oxidante y &cido, como es el caso gue nos ocupa,

Fell. ce oxida pasando a FeCls ( cbsérvese gue en la reaccidén 3 el

oy
™)
18}
]
H
o]
v
u})
m
n
+
o
O

xidado ) segién la siguiente reaccidn:
2 FE‘Cl;; + 1,/2 02 + 2 HCl ‘‘‘‘‘‘ > ; FeCl3 + H:O

de modc gue el Fe?* pasa a Fe>™.

El FeCls es estable en tanto el medio en dque se encuentra
ceonserve una notable acidez. En el siguiente diagrame ce estabkili-
dad de las especies de Hierro puede verse que, £i1 &1 pH tomara
valores pcr encima de 2, el FeCl, se 1inestabilizaria pasandsc a

re{0H)s.

El hidréxidoe de hierre, como ya hemos zpuntacas, dada su textura

se comperta reduciendns la permeabhilidad.
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3.2.4 Hierro asociado a microorganismos

Es «citada, <con Dbastante frecuencia, en 1la bibliografia la
presencia de ferrcbacterias en los pozos. La actividad wvital de

las migmas se liga a una reduccidén de 1a permeabilidad.

Las génercs Clorothrix, Crenothrix, Leptothrix, Siderocapsa

y, scbre todo, 3allicnella son cepaces de segregar filamsntos ce
hicdréxido d= Hierro come producto de metabelismo. Estos productos
d= Hierrc, 4=l miemo mado gue los de origen abistica, actdan
reduciende la perm=abilidad.
£ .

Ee=s Jrupc  d2 bacterizs  oxidan el Hierre ferrosc férrico a

il

expensas de la en2rgia  proporcionada por la digestidén de CO..

Crecel. a basas tempsravturas y ec frecuente encontrarias en los
posos, Respecto a las condiciones ds oxigenacién de las aguas, di-

renos gue éstas, muestran una encrme tolerancia pudi=ndo vivir en
aguas con contenidos en oxigenc a partir de 0.3 p.p.m. COmMC €8 el

caso de lce géneros Gallionelle y Siderocapsa ( Smith, 1935 ).

En definitiva, tantc las especies naturales del Hisrrs come sus
productes, ya sean naturales o inducidos, pueden afectar grave-

mente 1z permeabilidad del acuifero. En gran medida, el comporia-

8203

mienrtc de=1 Hierro vendr determinads peor lasg concicicnes de

zcidez-alcalinidad (pH) v el potencial redox gue 21 medic pressi-
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3.3 Depdsitos de arcilla

Las arcillas Jjuegan un doble papel n la reduccidn de lza

M

permsaghilidad de wuna formacidn acuifera. Pocr un ladc, aumentan su

volume, se hinchan, reduciendo la capacidad para conducir £i+id»ss
a través de poros/fracturas; por otro lado son desplazadzs, por

luidos =2n movimies , S situaccid rigina srovecands
fluidaos n movimiento de su ituaccidén ceriginal rovceca

igi=2lments, en  su movimiento cadtico, una reduccidn ce la pern

14}

a-

Filidagd.
El primero de sus 1roles estd relacionade con su compesicidn v
estructuya

La estructura bédsica de una arcilla puecde ser descrita en

términcs Ge al*ernanciss de capas octaédricas (C0) de composicidn
t

ot
1]
on

Los cvristales de arcilla se agrupan entre si formancdo paguet

ce una gran superficie especifica. Asi se han descritc grupos @

T

l

[en]

arcillas cde hasgta 750m”/gr ( Allen, 1982 ).

Los tipos composicionales de arcilla que generalmente vamos 3

encontrar asociados a formaciones acuiferas son:
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-~ Montmorillonita

Tienen una estructura de tipo 2:1 (CT-CO-CT; en la que 1}

v

ay

sustitucicnes de Fe®* y Mg2, por Al®* en las capacs octaédri-

cas y de Al®* por Si“* en las capas tetraédricas. Como resul-

+

tado de estas sustituciones el cristal queda con carga -1 Qque

n

1y

ec compensada por la adsorcidn de Ca®*, Mg2*, K* y Na*. Dada
la debilidad de enlaces que presentan es relativamente facil
gque mcléculas de agua se dispongan en situaciones interla-

minares aumentandoc el tamaho de los cristales.

- Tllita

Tienen una estructura de tipo 2:1 (CT=-C0-CT) en la que hay

1

sustitucsicnes de  Al®* por Si4* en las capas tetraéddericas vy

de Fe?®*, Fe”* y Mg?* por AL™ en las capas octaédricas. Como

resultfado hay un @

L]

sequilibrio de carga de -1 que se ve

compencsadc por la entrada de K* gque se sitfia en las capas
tetraédricas sirviendo al mismo tiempo como elemento de unidn

entre cristaies. Son arcillas que no hinchan salvo gue los

los cationes de Potasio sean lavados.

- Caolinita
Tienen una estructura de tipe 1:1 (CT-CO) en l& que los
cristales se unen entre si mediante puentes de Hidrégenc que

previsnen su hinchamiento por entrada de agua.
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Ademés de la propia naturaleza de ias arciilas el hechc de que
estas hinchen en mayer o menor grado, aspecto de gran interés para

el movimiente de fluidos, depende de la composicidén y cenrcentra-

oy

cidn de leos fluidos con gque se ponen en contacto las misma

e
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En la figura se muestra el grado d= hinchamiento de una montmo-

rilionita  cuando se pone en contacto con fluidos d= distinta
calinidad.

Aungue es un aspecto dificil de estimar el gradce de orden-

joh
W
n

srden con  que se presenta una arcilla en la roca, por el mismo
cntsndemos la tendencia que las mismas presentan & la cdispersilén o

no, determina también la tendencia de las mismas a reducir 1la

meabilidad. De nuevo la composicidn de les fluidos con los gue
£etss eztdn er contacto parece ser que incide en este particular.

ndustria d=1 pstrdleo es habitual el lavade Te 1as

}.J.

ps: .2 en la

[8)]
9
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=
et
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formaciones reservorie con una solucidn de ClK al 2% PAr:

"N

A
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P
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sorden las mismas (ALllen, 1922).
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En 1o referido al movimiento de las arcillas dentro del acuifero
se sabe que el mismo esta ligado a cambics en la direccidn y

velocidad de los fluidog circulantes. En las preximidades del pozo

w

el fluidos puede alcoanzar un régimen  turbulento por lo gue este

fendmenc se verd nctablemente agravado.

ha demostrado la existencia de
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un dominio de un tipo de arcillas sobre otro en la sucesidn 4= 1os

tiempos geoldgicos [Potter et &l, 1977). En la figurs se reprssen-

En rsesumen, la intengsidazd en 1la reduccidn d= la pesrmeabilidad

por parte de= lzs avcilias  dependerd tanto del tipo de arcilla
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4, TECNICAS DE ESTIMULACION DE POZOS

La estimulecidén ec un concepto que fue introducido por Konig
en 1960 gue hace ra2ferencia a 1la aplicacién de tratamientos
mecénicos, guimices o de cualquier otro tipo cuva finalidad =s la

de reducir la resistencia al flujo que presenta un acuifero.

Nuevamente Jdiremos gus gran parte, si n¢ le totalidacd, de las

técnicas de estimulacidén han sido decarrclladas para su aplicacién

la

4]
n

en la industria de la extraccidén del petrdlec El emplesoc &
mismas en actividads=s de alumbramientc de aguas esta adn, en
nuchos casos, por experimentar.

cnicas de estimmlacién. De

I

n

Exicste decrcrito un buen numerce de t

34

acuerdc con el modc de actuaczidn de las mismas, éstas podrian ser

clasificadas segin el siguiente cuadro.

- Chorro de agua (jetting)
- RAgitezcién (surging)
Uso de explosivos

- Fracturazidén hidraulice

NPFPOAOHWNDHN
1

mypaoHzZamg

- Polifosfates

~ Acidificaci¢én

MY OHIIHGQOD
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4.1 Chorro de agua a presién

Consiste en la inyeccidn horizontal de agua a presidn (alrededor
de 50 Kg/cm®) que pasa a través de 1la rejilla poniendo en agita-
cidén y reordenando los finos de la formacidén. Periddicamente hay
que detener la operacidén y hombear el agua de tratamiento a fin de

evacuar los finos.

En la figura se representa un modelo de aspersor y el efecto que

€l chorro de agua induce en el acuiferc.

Como es facil de suponer, esta técnica puede ser de gran
utilidad cuando 1la formacidén a tratar es de caracter detriticoe.
Por el contrario, su eficiencia es més limitada en el <casoc de las

formaciones carbonatadas.

er utilizada en combinacidén con el usao de
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4.2 Agitacién

Es una operacién clasica en la fase de completacidén de un pozo

tras su construrzidn. En cualquier casc, puede ser interesante su

aplicacidén en cualquier momento de la vida de un pozZo, ¥ muy

ecpecialmente tras un tratamiento quimico.

Conciste en poner en agitacidn los fines a través del acuif

[14]

G
meciante una alternancia vrépida de ciclos bombeo - parade. E1
ofactc perseguido ccn esta técnice es limpiar de finos las vias de

circulacién de fluides (porcs y fracturas).

E1. cada nuevo arranque de la pomba el ague saldré achocoalatada
pcr 1a carga de finos en suspensién qu= 1lleva. El tratamisnto ce

daré por concluido cuando el agua salga limpia lo gue se interpre-

14}

tard como que ya estan limpias de finog las vias de circulaciodn de

fluidos.

1l igual que en el caso anterior, esta técnica puede ser utili-
zada en combinacidn con una inyeccidén previa de polifczfatos

mejorando, de este modo, la eficacia de la misma.
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4.3 Estimulacidén con explosivos

Es empleada tanto para labores de limpieza del pozc cCoOme para
mejcrar la ~apacidad especifica del mismd en formaciones acuiferas

consolidadas {(calizas, dolomias y areniscas).

El procezo estd Dbasado en 1 gran aumento de velumen gque
experimenta un explosive al pacar de fase sélida a fase gaseosa
En =cte camh2io de fasz se genera un volumen que oscila entre 700 y
1006 veces el velumen de explosivo empleado (Pulido, 1883 ; Llames

et al. 197z .

1L.a onda expansiva generada se desplaza a tal velocidad gque
genera un campo de esfuerzes, en el medio per el gque se propaga,

de elevada intensidad.

Iy

El resultade final es un aumento en el didmetro del pozo vy, lo
qite e mas interesante, la generacién de una familia de fracturas

dispuestas de un medo radial alrededor del pozo.

4]

Se estima gqu2 el volumen de roca destruido varia snive 10 y 280
veces el volumen de explosive empleado. E1 volumen de rocsa
parcizslmente atectado, esto es fracturada, varia entre 2C0CGC vy 400D

vetes &)l volumen d2 exrplosivo empleado (FPulide, 1%73).

Fxicte una formula de cavécter empirico (Llames et al.1283)
pars estimar  de un mode mas precisc el velumen ds roca destruidc
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En la misma

e

tienen

en

cuenta los factores

naturaleza del explosivo empleado, asi como de las de la formacisn

acuifera a

tratar. Segun ésta:
V = 0.5 X CXKXg=xmx=Eh

donde : C:

volumen de roca destruida

1
K

m

coeficiente de potencia del explosivce

H

1.

G.

-

~

rara gelatina o goma explcsiva

8 para amcnato

«on

icente de dureza del material

payva inargas

pav

1

a calizas

para rocas muy duras (calizas muy recris

talizedas y dolomias)

coeficiente d= holgura del explosivo

—

D - d m ]

0 1

12.5 0.98

25 0.95

38 0.99

50 0.85

cdonde: D: diémetrc del pozc (mm)
d: diadmetro del explosivo (mm)

cceficisnte de envoltura del explosivo

n = 1 para zinc
n = 0.2 para tuberis de acerc
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A partir de esta expresidén y conocidas las carac

“t

ctics el

i}
i3]
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N

er
poz¢e a tratar asi comce el radio en gue pretendemos que el pozo sea

efective, ge puede determinar la cantidad de explosgivo a emplear.

Existen también referencias de otros autores que estiman que los

resultados optimcs se alcanzen con una cantidad de 20 FEg de

gzlatina explogiva por cada metre lineal de pozo a tratar {Pulido,

El efecto fundamental en la mejora de la produccidn del pozo

verdrs dadn por  la gensracidén de nuevas fracturas que podrén
conectargs entres g1 o Lisn con  2iras preexistentss mejorando a-1

ia cspacidsd ce flujo del acuifero. Por otre lado, no serd despre-
ciable el efecto de dectruccidén de 1las incrustaciones gue pueie

tensr la cnda expensiva.

El emplec de esta técnica en formaciones acuiferas con cran
cantidsd de finog es desaconsejado puesto que les fines por efecto
de 1la sacudida podrian ser liberados causande méas danc que

beneficic.,

Centro del campo de la estimulacidén de pozos con explocsivos

ce de técnicas de uso:
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i
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consiste &n deszolgar, heste el sedgmento del poze  gu

g
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se procede a su explosidn que puede ser simultane=az pavra
toda la masa de explosivo ¢ seriada, de abhajc hacia
arriba, con intervalos de 25 milisegundos. Este ultimo
método parece ser que minimiza el efecto de derrumbde

=n el pozZc.

2) la segunds: de estas técnicas tiene un efecto perfo-

rante y est3d mads claramente orientadec & la generacion de

(9}

me modn gue

b
r

fracturas. Consiste en desccl

D

ar, del m

~
U4

antes, un cilindro del que salen disparados uncs cardos
gue punzan la formacidn. Esta técnica es 1z més
empleada en pozos de petrdlec, si hien se ha empleadc

2n pozes de agua consiguiendo perforar unos canales de

entre 25y 56 centim=tros de penetracidén (Llama: =2t al.
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La ficura nuestra el fundamente c¢e 1la técnica de explosives
perfcrantes.

Un Gltimo aspecto a considerar en este apartadc es, nuevamente,
la posibilidad de usar esta técnica en combiracién con otras. Asi
por =jemplo puede cer interssante generar fracturas mediantes

explcsivo., para gque en  un posterior tratarmientc de acidificacidn
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4.4 Fracturacidén Hidraulica

Esta es una técnica que, como gran parte de las que se presentan
en este trabajo, ha sido desarrollada por 1la industrie del
petréleo. No obstante, se ha recogidoe en la bibliocgrafia el uso de

la misma en pozos de agua.,

Hasta cierto punto se puede considsrar que la técnica es sirilar
en cuzn*c a sus efectce, creacidén ds nuevos canales des flujo, & la

estimulacidn con erplcesivos. La diferencia con esta iltima radica

en gue las frzcturas creedas  son, a nuestre mnocdo de ver, mas
=f17.entss  puss - presental. caonectadas  entire i, creande un:a

aut®ntica red alir=dedoar del poze siende la distrikbucidén de las

La técnica consgiste e la inyeccién a precidn de un liguide,
generalmente agua, a unos ritmcs y presiones de inyeccidn elevados

hasta conseguir llegar al puuto de fractura de la formacidn (*).

Una vez sobrerasadoe el punrto de fractura, se invectan junto cor

el agua cierta cantidad de materiales sintéticos s5lidos  (Korel o

k-

bien pclietileno) en forma de pellete gue aloiados en =1 acuifero

aque rcedea &1 pozZo evitarin que las fracturas g2 cierrsn una vez

desonresurirado el sistema.
Ura vez eituades los pellets se procede a un=2 lenta descompre-

evitar gue los mismos sear. desaloiados.
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1 1la riblicorafia se citan ritmos y presiones de inyeccion de

- 200 1l/min y 1500 p.e.i durante 30 minutos para llegar al

puntec de fractura de la formacidn.

D
0

D
=1
—

Como facilmente ce puede suponer, para ejecutar esta op&eTacion

ecezario utilizar un  tapén hidraulico que a presidn se aloje

ol

=1 puntc del acuifero a partir del cual ce pretende fracturar

TUBERIA DE INYECCION DE AGUA
” /.~ TUBERIA DE HINCHAMIENTO DEL TAPON

. ENTUBADO
o

o\ Yy

/ TAPON HIDRAULICO
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(*}) 1 en una grafica representamos presiones y ritmos de znyec-

e

cién vemos que, a medida que los ritmos aumentan, las presicnes

han de ser mayores. En la misma también observaremos que hay un
— pun*to de inflexidn a partir del cual podemos aumentar el caudal

inyectads sin un aumento de la presién. Ecto significa que el

D

t

acuiferc ya no ejerce resistencia y de aqui se puede desprend

qu= se ha fracturado.

—

B
- : !

PUNTO DE FRACTURA
DE LA FORMACION

PRESION

VELOCIDAD DE INYECCION —_—
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4.4 Acidificacidn

El principal propésito de la acidificacidn es dicoiver sustan-
cias minerales. Los tipos de Acidos y aditivos empleados asi conc
ras técnicas de inyeccidén & utilizar dependeran del mecanismo de
rednccidén de la permeabilidad gque haya actuade (ver apartado
Mecanismos de reduccién de la permeabilidad), asi comoc de las

carecteristicas quimicas y petrecfiscicas de 1la formacidn a tratar.

Una acidificacidn g2 puede limitar a las paredes del pozo ¢

Lbien ©Eenetrar, en cierta m=dida, lateralmente en la formacidn

a-uifera. En este Gltimo case, al menos en el mundo del petrdlec,
el trataments recihe la denominacidn especifica de "acidificacidén
des la matr:zz". Nesctrosg respetaremcas esta dencminaciodn.
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4.4.1. Limpieza de las paredes del pozo

El &cido es introducido junto con los aditivos en el poczZo iibre
de toda presidén, salvoe la ejercida por la cclumia de ligquido
surrayacsnte. Este, une vez alocjado en el recintc del pozo, es

agitado por un proceso de arrangue - parada de la hcmba.

Es conveniente, ocacsionalmente, la toma de muestras de acide 2

fin d= controlar la evolucidn del pH.

Ll no estar sometids & ninguna presidn, la accidén del 3acida se
limitard a 1las paredes del peozo vy las rejillas gue pudieran estar

e incrustacion o depdsitos e Sxidos de

£

Q_l
)

il

ctada: pror fendmenc

tjerre de davsrse origsn.

T
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4.4.2. Acidificacidén de la matriz

En ecta técnica el &cido actua bajo una presidn tal guie es capaz
de penetrar lateralmente, alrededor del pozo, una distancia cuyo
éptime sz situszria entre 2 y 3 metros, de modo que el drea V"criti-

ca" a que haciamos referencia anteriormente gquedaria cubierta.

€1 principal accidén es la de disclver pogibles precipi ‘taciones

(o)
i

.z
acion

(31

que actuan reduciendo la permeabilidad junto con la cr

nievns canates de flu-c o mezcoramiento de los ya existentes.

S-bre =1 c=gundn de los efectos  apuntados habria e hacer
elgana: matizecionss. Ean efects, Csllany y Walton en numercsas

exp=riencias de acidificacisin de acnifercs carbenatades encontra-

ror no  altanzar 1a produccion  esperada, el caudal especifico
sunentaba en  tan sclo un 10%. For contra, en los pozos acidifica-
dos al declinar su produccidn por un procesn  de "enveiecimientaol

un 50% de los mismes aumentaban su produccidn en un 150%.

D
fi

triz

w8}

I 1la vista d= estas evidencias la acidificacidn de la m
sin duda alguna aplicable para 1la correccidén de procesos de
envejecimiento y aplicable con limitaciones en el caso de pozos de

nueva construccidén de baja productividad.

a3 veézdn Glti de egta indeterminacidn en los resuvltados Oz wra
acidificaridén estvriha, = nuscstra opinidn, er la natuva’sla
anosftrop2 de los acuiferos carbonatado:
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de aditives v la optimizacidn  d=

debariazn meiocrar de un mego notab

sspectativas de éxito.

Bagpectc & la mecinica de la acidificacién diremcs gue el nim:

Ae etaras en gue se realiza le mismz parece s€er gue, ¢in hal

" ceincidencia entre todos los auntcres, tres es el nimerc consis
redc  como  ¢éptimo. Lozanos  y  colakoradosres en  su trabkalo
Libliografis) g2 extienden detenidamente scbre este aspe

con-luyende gue un ntmere mayer de  etapas no produce meln
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notakbles en el rendimiento v ¢i, en cambio, un
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reactivos uzados en 1a misma veria se

mis adelante, si bienn 1o comln a tcdas ellas es:

Inyeccién del
tapdén de agua
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(*) Iamediatamente a la inyeccidn del &cide se  inyecta un
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volunen 4

D

agua gque actua come tapén smpujands

dcide en le formacién acuifera.

Por supueste gque wuna correcta acidificacidn reguiere de un

81}

18]

Fiuene cement=cidn del pozo pues de 1o contrario se produciriar

efartos no deceables tales zomo =g

9]
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hay también aZgunas difeérencias gue mevecen ser destacadss. R

. . s .
centinuacsidn, y o Ge manera esguematic e
1 o 5 5 £ ~1 A1 s = N 3 b

la acidificacidén cegin alguuo de los
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Castany

- Volumen de &cido:

13 etapa --=-=---
2& etapa =~----
32 etapa =-==---

concentracién del
- Tiempe de reaccidn:

-

- Aditivos empleados:

- agente quel

-~ inhibidcr de

- agente tens

- retardadore

- Volumen dsl

tapdn de agua:

2 volumen del sondeo
3 velumen del sondeo
4 vonlumen del sondeo

dcido: HC1 15% (10-1

40 minutcs

- 50 minutos
ante: &cido citrico

carrosidn: IFF SS0O

ocactivo:

2: no se cits

()

variable {(siempre

volumen

P = (50 X

vVy/S @ x T E
' i

i6n

2
2
)
®
o

pre:

[

caudal especifico

- O

tiempno (minutos)

z

VvV : volumen de acids +

de zcidificacidén

(en kares)

(m®*/heora/m}

Cemulsol {0.

1 °E=)

(1%)

m2nor que &

de acido)
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Castiella et al.

- Velumen de &cide: sin especificar

- Tipo vy concentracidn del A&cido: HC1l (32-34%)

- T.empo C¢e reaccidn: variable (3C minutcs - 24 horas)

)

- agsnte cquelante: dcido citrico (1%)

- inhibhicdor corrosién: tripolifosfato sdédico  (12%) (*;

N

]
QJ
T
m
'_ .4
=
D

¥y a nesar de gue expresamente no se haga menci

parece gue en este casec el tripeolifosfato sédico actus también

- Frecidén de acidificacién: no se cita

La mecadnica sugerida por estos autores seria:

1) determinacidén del caudal especificc



"

ey

b

Pulido

Volumen de acido: 5000 1lts.

Tipo Yy concentracién de acido:

- Tiempz de reaccidn: variable

- Agente quelante:

Acido citrico/lactica

- Ajente tensovactivo:

~ Retardadcr: Pais {0.29%)

CaClz
- Velunen de tapdn de agua
- Presidn de acidificacidn:

o 70 1t por mt.

cidn

HCl 8

Complex (1%

Foam-go

5 Kg/m*

a tratar

- 12 ©Be

(20 minutos = 86

)

(0.02%)

A
2

lineal de forma-

hcras)

(1%)

volumen del sector de pozo a tratar

autor la mecénica de la acidificacidén seria:
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azido

inveccicn del tapéan

de agua

A diferenciz de ctros autores,

tiempo de actuacién

éste

&lo

coneidera
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5. FUNDAMENTOS FISICOS Y QUIMICOS DE LA ACIDIFICACION

Una acidificacidén en un pozo pecdemos suponer que se desarrollia

D
¢
m

en do

n

etapas sucesivas:
1) Difusidn del fluids acidificante a través de la formacidn

2) Reaccidn guimica del Acido con los carbonatos

&1]

En realidad estas dos etapas, a efectos préacticos, se dan

sinmultaneaments su divieidn sdlc se hace para comprender con

Yy
el estudio de un fendmenc complejo.

jon

-
az

[N

mayor facil

5.1 Difusidén del fluido acido

=17 12

n
ot

[

Ei términce sinplas, en este arartace, noe interssa  reca

D

|2

O

o~
Ci=

influencia que el modc de difusidn del fluido tiene en la v

c¢zd de reaccidn, gque comec veremas més adelante centrola en gran
medide la marcha de la acidificacién.

Barrow et al. en experimentos de laboratcrioc hicieron pasar
dcido a través de fracturas. Las conclusiones a las gue llegaron

D

son, pcr un  lado, la existencia de una relacidn directa =2ntr

velocidad Ce rea

Q

cién y velocidad de difusidn antes vy, de otro

lado, la exis ia de una relacidén igualmente directa entre la

ot
®

ne

4

velocidad de reaccidén ¥y el tamaio de 1la fractura por la que

Tircula el écide. En 1la grafica adjunta se pone en evidencis tal
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Cono g2 pusd2 suponer hay gue ll=2gar & un compromiso entre la

presicn que se le aplica al Acido para gque éste penetre en la

)
el

P
formecidén y el aumento en la velocidad de reaccién gie experimenta

~
€L £i

4]

tema, ya ques desde un punto de victa préctico hay limitacidn
en la duracidn de la operacién de acidificacidén vy , ©Dor otra
parte, noc es ccnvaniente gque el Acido reaccione por completo en
les primercs  centimetros de formacidén  sino gue interesa que

penetre "intaczto" lo mas preofundamente posible.



5.2 Quimica de la acidificacién

Kl

Las formacicnes carbonatadas que normalmente van a s=r tratadas

seran calizas y/¢ dslomias. Las tipicas reacciones de acidifica-

cidii, poyr tanto, seréadn:

I HCl + CalQs ~===== > CaCl.: + HzCO0=2%aq
4 HC1 + CaMg(C03), =-=-=-=-- > CaCl. + MgCl. + H.CO.% ag

i
D
N
-
—
»

o

D=2 un moedo inmediato el Acidn carbdnico se disociara

Ckbecervaremcs que ¢gegin 1 principic de Le Chatelier si el

d:<x1do  de Carbonc escapa del sistema la reaccidn tiende =
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De la infinidad de factores que inciden ern la quimica de 1a

ot

acidificacién, hay coincidencia en la hibliografia en considerar

la solubilidad de la roca 2 tratar, el poder de disclucidn del

3

L
-t
84}

3

ado y la velocicad de reaccidn, como lao:

T

dcide emp que elercen

rnaycr influencia.
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5.2.1 Solubilidad de la formaciédn

En proporcidn directa a 1la solubilidad de 1la formacidn, vy
prescindiendec de otre tipo de consideraciones, un a&cido dado a una
concentracién rspecifica se consumira mas o menos cerca del pozc.
Por tanto, parece esvidente que la scolubilidad va a incidir de un
modo decisive en la capacidad de penetracidén de un fluidce é&cide

dentro de la formacidn.

(VN
Q
Fl.
[N
O

En la gréfica se representa la velocidad de consumc de

para calizes y dolomias de distinta solubilidad.
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A la vista de estas consideraciones parece conveniente hacer, 4de
un medo rutinaric, una evaluacidn de la scolubilidad de las

fcrmaciones antes de iniciar cualguier tipo de tratamiento.



5.2.2 Poder de disolucidén de un A&cido

El poder de disolucidén de un &cido depende del tipc de acido
conesiderado, orgédnico o inorgdnico, asi como de la concentracidn

del mismac.,

En lo que se refiere a 1la naturaleza de=l &cido, podemos decir

que los inorgidnicos tienen un poder cde disolucidn mayor gue los

n

organice
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5.2.3 Velocidad de reaccién

Tanto la sclubilidad de los materiales a tratar como el pocdsr de
disolucidn del &cide, son caracteristicas intrinsecas a la propia
naturaleza de las sustancias consideradas, roca y acido respecti-
vamente. Por contra, la velocidad con gque un &acido reacciona con

un  carbonato estA condicionada por multitud de factores, euntre

A

ellnes los antericrmente citados. Log que con mayor frecuencia se
~itan en la bikliografia al respecto son los que a continuaziin se

enlimelran.

5.2.3.1 Tipo y concentracién del acido

La velocidad de reaccidén aumenta con el incremenic de 1la
concantracidn del Acido utilizado. Para el caso del &cido clorhi-
drico = uso frecuente en tratamientos &4cides, éste  alcanza su

maxima velocidad de reeccidn para una ccncentracién del 20-2%%(en

VELOCIDAD DE REACCION (k/0™%kg/m2/ )
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Ademés, 13 velocidac de reaccidn depende también 4= la natursie-
za, fuerte o dékil, dinorganica u orgédnica respectivamente del
acido considerado.

Lecs acidos orgédnicos son  demasiado lentos como para actuar =n
solitario en un tratamiento de acidificacidn. No okstente es
nermal el usc de los miemes con una dobkle intenciédn:

1. ralentizcar la velccidad de reaccidn del acicde fuerts,
clorlidrice normalnente, evitando qus éste se gaste nada
ma: entrar en contacte cen la formacién acuifera.

2. gus actue a modco de discluciidn tanpdn evitande asi  un
ripido aumento del pH qgue conllevaria la precipitacidn de
Zetzrminzcdas rustanciac, principalmente metilico:,
COS3E gue no es deseable =0 absoluto,

Los  &cides  empleades para esztos menesteres son el acético,
léctico, férmico etc. En general, de 1los mismos, se pu=de decir

FPalra valorss de= constante de disgociacidén
dcidos son desmasiadc débiles y no aconsejable
atjunta muestra las constantes de disociacidn idnica

constante de disccizcidn idnica

debke

Cte de disc:-iacion

i Tif
i _— — — —
acido acetico 1.36 10-°
acidgo citrico 2.00 10—°
acido cloracetiazo 1.5% 10-°
acideo lactice 1.38 10-+
acido cdiclorecacetico 5.60 10-2
acideo fermico 2.14 10-°

iénica mencr cque

€. La takla

Ce los nés
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5.2.3.2 Presion

La velocidad de reaccion tiende a reduciise con el aumerte de 1la
presion en la acidificacion de carbonatos. La grafica edjunta

evidencis tal comportamiento.
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Deciamos anteriormente gque £i el sistema era abierto el CO-
carzeka del misme desplazandeose la reaccicn en el sentido de
digolver mas carbonats y, consecuentemente, la velocidad de la

reccion se ve incrementada.

S1 el CO: no puede =scapar, situacion de un sistena cerrado, la
reaccion se desplaze hacia la izquierda disolviendose el mismo en
¢l agua. Acdemas hemos de tomar en consideracicn la presencia de
clorurces de Calcio y/o Magnesio, como producto de reaccicon, en la
misma solucion.  Tanto en el caso de agua pura Como &n uni me--ols
de eszta con Call2 el CO. s disuelve en maycesr propoycil ono Tuanto
m2yer es la presion a la gue se encuentra. Por otro lado apruntars-

mocs gue la scla presencia de CacCl:, por efecto ion comun, ralern-
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VELOCIDAD DE REACCION (g/cm?/min.)

Las graficas representan 1la variacion de la solubilidad con

relacion auna variacion de la presion y el efecto ion comun en la

velocidad a la que discurre la reaccion.
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5.2.3.3 Temperatura

En general la influencia de la temperatura en una reaccion vierne

dada pcr la ecuacion de Van 't Hoff que se expresa como:

’ 1og KofK:s = a H/ 4.6 X ( Ta = T2 / T2 X Ta )

Como valor promedio se admite gque la velocidad de reaccion s= ve

duplicada por cada 10 ¢C de aumente d

18]

temperatura.

Por otro lsde L1a reaccion del acide con la formacion tiende a

Levar la tempevatura de esta por ser de cavacter exotermico.

En la industrisa del petroleo, y dadc el giradiente geotermice no
decpreciable a las profundides en gue se opera, este es un factor
de extrems importancia de modo que las opsraciones de acidifica-

cion s& reducen en tiempo de manera considerable. En el caso de

03

o
[~

o
o
o=

had
8

VELOCIDAD DE REACCION (gr./cm2/min.)
g o
K 2

(-2
°o
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0.001
-~10 o 4] 40 150

TEMPERATURA °C




En la figura se repressnta 1la variscion de 1la

reaccion frente a 1la temperatura parea distintos

veleocidad de

materiales,

calizas y dolomias, vy en distintos ambitcs de presion.

5.2.3.4 Relacion area/volumen

Ecte, en opinion de algunos autores, es el de mayor
que controlan la veslocidad de reaccion, Y por tanto

dz4 de penetra-ion el acide. Se trata de un parametr

t
3

Lacer referncia a la geometria del sistema porcs

vermeabilidad.

“ara un volumen de paore/fractura podemos tener una
cupsrficie gue €€a maxXima o minima. Por cotre lado, e

esperal gue solo reaccione con las paredes del pore/

w

lc gus la velacidad de reccicn sera mayor cuando la s

poro/fractura, en rvelacion con el volumen del mismo,

peso d= 1o0s
de la capaci-
o gue intenta

o comunicado,

1 acido es de
fractura, pov
uperficie del

S2a MaXlha,




En la figura s2 representa la velorxrdad de reaccion d=1 acide,
expresada  como porcentaje de acido congumide, pavra distirtas
relacionss area/volumen. En la misma se cobservae que cueando. la

relacion es  elevada en muy poco tiempo se consums la mavyoriz del

100
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e
] AREA / VOLUMEN

1 | rreeen 88:1

——-32:1
— 41

% ACIDO GASTADO
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6. Acidos y aditivos

6.1 Acidos

los acidces usados para el tratamiento de pozos emplazados en
asuiferos carbeonatadcs debken reunir una serie de caracteristicas
comD scn;

1

S

deben reaccionar con los carbonatos, de Calcic y
Magnesio tundamentalmente, dando lugar a productcs
snlubles en agua.

2) debe mer posible inhibir o minimizar la reaccicn de leos

)
(L
"
7y
gl
i
m
D
1

Ein el mercade existen un gran numero de tipos de acideo cada uno

jo3
D

ellos con propiedades especificas ( en concentracion, visceosi-
dad, velocidad de reaccion...) si bien estos no resultan mas gue

2 la adicicon de ciertas sustancias que les confieren propiedads=s

L

"ecpeciales™. Estos acidoes estan desarrollados para el tratamisntc

de pozos de petroleo y sit cocste puede llegar a ser elevado. Las

)
[}]

ke
4
=

cipales caszs comerciales que los fabrican y distribuyen son

a3}

i

Halliburton y Dowell =~ Schlumberger. La casa Johnson este m=s

cerntrada en la fahricacion de reactivos para el tratamientc de
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6.1.1 Acido Clorhidrico

Epenas hay nada gue decir, que no sea ya sabido, sobre el uco de

ecte en tratarientos acidos. Es el mayoritariamente utilizado en
tareas de acidificacion. Normalmente es usado come una solucion
acucsa de HZL (g) en concentraciones que oscilan entre el 15 ¥ el
33% (en peso).

La mayor o mencr concentracion del acido a utilizar vendra, =n
grar medida, condiciornads por les problemas de corrosion que se
puedan presentar y por extension los inhibidores de que ce
diepongan.

6.2.2 Acido Sulfamico
En la biblicgrafia s= ha recogido el uso de el acido sulfamico

en sustitucion del Clorhiédrice para 1 tratamiento acido de pozos.

El acidn sulfamico se presenta comercialmente en forma cristali-

i}

zada. Los cristales son

P

mezcla una solucion

soiubles

en

acida del pH deceado

obteniendose c¢con su

grafica)

3.0
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£Fl ac:dco Sulfamico, 1z sclucien, es capaz 4de reacclonar con
carbonatos de Calcio y Magnesio dando lugar a Sulfamatcs de Calcic
y Magnesio que son muy soclubles en agua segun las ciguientes

reacciones:

(SO»HNH..) + Cal0sz =-=-=- {SO-HN)Ca + COz + E=0

2(SOsHNH-) + CaMg(COz)2 --=---- (SOsHN) -CaMg + 2C0> + 2H:zO

La velocidad de reaccion en comparacion con la del clerhidrico,
v en igualdad de condiciones, es algo manar por 1o gue requiere
mayores tismpos de reaccion.

La ac~isn corrogiva de este acido frente a las partes metalicas

|T‘.

el pnoo es sensiklemente menor que la del acido Clorhidrico.

.3 mezcla de 1la forma cristalizada para la cbtencion de la

colucion a~ida se suele realizar en un tangue & pie de pozo

la mi

n
=
W

rJ
o
Lt

inysctandola posteriormente, =i bien es posible reali
dentro del pozo. A fin de mantener por cdebhajo de determinadces
niveles 1 pH es posible afadir al mismo pozo cierta cantidad de

acido en forma cristalizada.

n definitiva el usc del acide sSulfamico en sustitucion del
clorhidrico presenta venasas e inconvenientes, entre las primeras

citarsmos:

D

-~
§
L

{u

a) caracter escasamernte correcsivo frents 2 metf

b) facilidad d= transporte y manejo
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¥y 2n 1o refer

a)

k)

’

c)

ido a s£1s inconvenientes:

mayor coste eccnomico (para un volumen dado)

mayores tiempos de reaccion y, consecuentemsnte, de

tratamient»

aun no especifizandocse, a priori parece s&r qus 2sis

acido solo seria util.zable,

en terminos eccnoni:zos,

para tareas de limpieza de las paredes d=1 poz> Lo

asi en tratamientos de acidificacion de la matoic
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6.2 Aditivos

6.2.1 Agentes Dispersantes

Loz mas comunmente usados son los polimezafcsfatos. Las razcnes

Q]

de su usc son multiples, entre ellas citaremos:
a) forman complejcs con el Calzic ablandando las aguas
b} dan 1ones fuertemente cargados que se unen a las parti.culas
disgpersas en 21 acuifero. Las particulas, al quedar
érgadas con el mismo signo se repelen mutuamente permane
ciendo en suspension de medo gue son facilmente extraihles

por homkeo

El metafosfato de sodic es una sal del acido metafosforico
(PJO:H). En terminos ecstrictos lo que se conoce como metafosfato de

sodio es un conjunto de polimeros de feormula general (PO.H)..

Comercialmente este grupo de polimeros es c¢conocido comc sal 8-
Graham o Calgon y presenta las siguientes propiedades:
1} 10os idones de Calcio y Maguesio quedan ligados al ion polifes

fato para dar:

0] O
0] P o F G
3 C
Ca
) o]
o P 0 P 9]
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cuedande el agua desprovista de Calcio y consecuentemente ablanda-

da.

2) los aniones complejos (P0O.), fuertemente cargados se unen a
las particulas cargadas, arcillas, quedando a su vez cargadas

Y se repelen evitando la floculacion de las mismas.
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6.2.2 Agentes Quelantes

El Hierro, como deciamos anteriormente, se puede presentar de

forma natural o como producto de corrosion.

A medida que el acido se va gastando en un tratamiento de
acic¢ificacion el pH del medio se eleva. Para pH > 2 el Hierro
precipita en forma de gel originando una disminucion en la
permeabilidad (ver apartado Mecanismos de reduccion de la permea-

bilidad).

A fin d= evitar tal precipitacion es practica corriente la
adicion de peguelas canticdades de un estabilizador de Hierro gue
lo acompleja obligandnle a permanecer en discolucion hasta gque la

solucion acicdificante es retirsda de la formacion acuifers.

los mas comunmente utilizados son el acido Lactico y Citricc en
propecrciones de alrededor de 1%. El empleo de ecstos en 1los pozos

d= petroleo es desaconssjade dada su escacga solubilidacd en

lventes orcanicos y la consiguiente precipitacion de lactatos
y citratcs. ©No ocurre asi en los pozos de agua Gado gque la
csclurilidad en agua de estas sustancias es considerablemente

mayor.



6.2.3 Agentes Tensoactivos

ten

ta

n

e

<
=
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o

son sustancias dque tienen la capacidad de reducir la

interfacial entre un ligquide y un sélido meZorando las

caracteristicas de "mojahilidad" (*) de ecste Ultime.

E

n

un tratamiento 4Acido es conveniente la adicidn de

cantidades de estas sustancias con cbjetivos taleg como:

L:

(o)

)

AL

cier

T

educir 1la tensidn interfacial de modo que la inveccidn

édcido en la formecién acuifera sea mas sencilla y

b

reducir las fuerces Ce capilarida:

try

¢

modificer, en el sentido deseado, la “"mojeabilidad”

rocas gque ccnstituyen el acuifero

e

gustanciaz més corunmente usadas para estogs fines

caricter orgénico, dentrc de éstas hay dos grandes grupos:

"xisten también forrmas comerciales de las cuales las méas

e ls
SO

Flutonic

alcoholes y derivedos

derivados del dxidc de Etileno

casa WwWvandotte Chem. Comit.

ere Uil cuerpo de £=21 nejads por un ligui

'_J
Q.
o

L - &2 (liguide) v Plutcnic I - 65 {(eélids

1

o]
D
[ -

SO

) Ce
paci

tas

gel

wm
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6.2.4 Inhibidores de Corrosiém

Com» facilmente se puede suponer,

promueve la creacidr d2 un medio

una operacidén de acidificacidn

altamente corrosivo para .ié&s

partes metadlicas de los pozos (rantallas, tubkerias...).

A firn ¢e minimizar leog dalios en

las partes nmetalicas del pozo €

indirectamente prevenir la postericr precipitacidn de 1os produc-

tos de corrosifn se recurre al uso

s acdhieren a 1las

partec metédlica

de inhibkidores de corresidn gue

de los pozae formando una

pelicula gue evita €l contacto directo con lé solucidn &cida.

caracter orgaénico, i bien

determinadas sustancias de tipo

aigunos

corrosidn son sustancias de

autores incluyen como tales

inorganico (Castiella et al.,
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6.2.5 Agentes Biocidas

Ni el crecimiento ni la proliferacién de bacterias y sus
productcs de metabolismo (organicos e inorgénicos), con 1los
problemas que esto lleva aparejadc, son completamente erradicados

en un tratamiento de acidificacién.

Para estos fines se han desarrollado tratamientos mAs enérgicos

bacsadces en el empleo de un agente altamente oxidante de la materia

1

crgénica como =28 €l Clora.

Para =1 tratamiento con clore de un pozg¢  se suele  recurrir al
us: de hipocloriteo de Sodic o Ceélcio (Na(Clo), Ca{ClO= 4H.D! que
una vez cdentro del pozo, ern contacte con =1 agua, se disocia dando

iores hipoclorito qus tienen un caradcter altamente oxidante.

Sz estima gque entre 15 - 20 kg de hipoclecrito de {a ¢ Na
colacados en el pozo son suficientes para esterilizar 21 misme. En

esta op=racidn se debe proceder cuidadcsamsnte, pu2s los gases

El tratamiento de esterilizacidn se efectuard, en su caso, Con

pcsteriorided a un tratamiento Acido.
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7. Conclusiones

Hasta el momento se ha hecho una descripcién mads o0 mencs breve
de los problemas que presenta un pozo en fase de explotacidn asi
~om~ de los distintcs tratamientos existentes para su correccidn

is en lu acidificaciédn.
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Lo gue en cualguier caso ha debido quedar clarc es que todos los
prcbleras que presente estan ligcados a una pérdida o ausencia en

origen del aculferc. En este sentido, el tips ade tratamisnto a

w
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-
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(D]
W
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ependeréd en gran medida de la permeabilidad dsl scuifero.

Yoenig propone uncs limitess  de  permesabilidac & 1lcs  que asigna
tratarientos especificos. Los limites propuestos son:

[ [ ! 1
r Fracturing ]

r Pressure Acidizing l

Shoating ]

- . _[ - - -Vibratory Explosion o ]

| l
F Surging ]
| |

axic®  axi6® ax0?  axi0d  4u0? 04 4 40 400
FACTOR DE PERMEABILIDAD ( L x min./m?)

{

Centrindonos en la acidificacidn, cobjeto de este trakajo, e deil

miximo interds hacer una recapitulacidn sobre los factorss que

-
&

inciden en el éxito o fracasc de la misma come tratamientc ae
r=hsbilitazién.



e

-

b

7.1 Textura

Como ya se ha indicado en el apartado 1 la textura de las rocas,
Y por tantc su porosidad estan ligadas a 1la permeabilidad que

€stas presenten si bien es dificil estimar en gue medida.

En =2ste sentido, £i se siguiera una clasificacidn texturasl de
carbonates comd la propuecsta por Dunham (ver anexo 2), y atendien-
o sdlo & este criteric (¥*), seria la acidificacidn un tratamiento

recom=ndable en el caco de que el acuiferc estuviera constituido

por  recas  que  texturalnente estuvieran encuadradzas en el tipe

supus:to mudstonre,  con una perm2abilidad bastante baja en crigen,

no s2rian acidificables pues no se deberia esperar incrementos

cugtancizlzses =i 1i permeabilidad de las mismas

{*) Hey gue indicar que existen factores generadcores de permszbi-

l1idad que escapan de los obistivos de este trabajc ( p.e exist

D

-

COS...)

[ =

cla de vedes de fracturacidn, procesos kArst
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7.2 Composicidén de la roca acuifero

Un carbonato, por definicidn, es una roca con un contenide

el

m

maycritaric en COs=., La definizién, a pesar de a-otar bastant
campo, s excecivamente vaga pues es posible la existencia de= una
extremada variabilidad en lo qgue, por exclusidn, nc es carbon2to y

aun den*tro de la fraccidn carbonatadsa.

Lz parte no carbcnatada eg 1l¢ gue tradicicnalmernte se conoce
cem~ residuc nsoluble. dentro de este a nosotros nes interesa,
hl

Fara nusstrog progositos, la fraccion arcillosa vy las sustancias

susceptibles de procducir hidroxidos de hierro.



7.2.1 Fraccion arcillosa

Como vya se ha visto 1las arcillas comprenden un amplio grupo
mineral de propiedades fisiceas y gquimicas distintas. En cualquier
casc el papel que estas juegan parece ser gue en ningun Casoc es
Cdecgeable pues actuan reduciendo la permeabilidad. De hecho se cita

el lto contenido en arcilla de un acuifero comc causa de la

o

escasa eficacia de tratamientos acidos (Castiella et al., 19238).

Etendienco a este criterio nos acercariamos tantc mas a la

D

region de rechazo de la eacidificacion como tratamiento de rehabi-

litacion cuarte mayor fuer:s el scentenideo en arcilla cde el acuiferc

b1}

obhjeto 4+ tratamient:.

1

Nco se  ha encontracdo ninguna referencia Dbikliogrefica sobre el
contenido maximo en arcilla que se podria telerar para glie una

acidificacion resultase eficaz.

7.2.2 Compuestos de Hierro

Al igual ne las arcillas a medida que aumente la cantidad de
Eierro en el acuiferc tanto menos aconsejable sera 1la acidifica-

F~ -~ e - -
TalTor exs

T
o

2icn. En cualguier caso  hay gue hacer notar  gis ezt

contenido en arcille.

[}

ruche mas centrolakble gu=s e

s
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7.3 Existencia de fracturas

Eii este apartado queremos hacer referencia a un hecho frecuente
en carkbonatos como es  la existencia de familias de fracturas a
eccala 1lccal ¢ regional o Dbien fenomenos karsticos. En ambos
casos el fluio neto a traves del mecdio se ve notablemente incre-
mentaco. Tambien, 1logicamente, el acido tendra mayor capacidad de
penetracion.

La existencia de circunstancias d2 este tipo son favorecsdoras

Ge ur rTesultads eficien*te de la acidificacion.

Para finalizayr este apartado Se nos ocurre que visto cue el
ywroklema de la rehabilitacion de pozos es cemplejo el esqguema de

o & ¢eguir en  futuras investigaciones seria el de ir dando

respuecta individualmente a preguntas s=2ncillas de=l tipo:

1. En el case d=s no concarrir en el pozo vias naturales de

penstracicn para el acido ¢ Seria rentable un tratamients previe

con explosives?

2. ¢ Cual es el contenidc en arcilla gque marca la linesa de corte a

-
o

partir de cual la acidificacion dejz de s21 un tratemientoe

2, ¢ Es carrecto supsnelr gue la texiura juega un  papel dectacads

]

nte a un tratamiente de acidifizacion?

enn 13 respussta fr

10
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4. <¢ Presenta alguna ventaja el acidificar un acuiferoc con

evidencias de fencmenos karsticos sobreimpuestos?

5. ¢ Presion=2s supericres las gue actualmente se usan producirian

mejoras apreciables en la eficacia de los tratamientos?. En caso
Ge ser asi ¢ estaria justificada 1la ccmpra de nuevos equipos de
inyesccion?

Por supuesto no se plantean ni tan siquiera una minima parte de
log interrogantes posibles, y tan solo se exponene estos a titulo

de =2jemplo. En dsfinitiva se trata de resolver un prchblema

ceonplejo  por aproximaciones  sucesivas ¥y no dando respuecta



8. Bibliografia

Como va se dijo en la Introduccion gran parte de la biblicgrafia
consultada procede del area de conocimiento de la 1Ingenieria del
Petrnlec, Nco obstante se ha localizado abundante bibliografia

cenritrada en los tratamientcs aplicados apozos d& ague.

Para la leocalizaecion de la bibliografia se recurric a la
rezlizacion de barridos informaticos en bases cde datos interna-
cicnaless., En un primer barricde realizado en el CEYDE fusrcn

consultadas las siguientes kases de datos:

FLUITEX
- COMPENDEX

- INSPEC

- ERVIEGLINE AFTICLZ

= ENVIROLINE RESEARKRCH AETICLE
- ENVIRCLINE CZOQURNAL ARTICLE

- ENVIRDJ2LINE SUPVEY FEPORT

- ENVIROLINE TECHNICAL FEATURE
- RENEWABLE RESOURCES WATER

- WATER POLLUTION

En otro bkarride realizado con posterioridad en &1 CEDEY se

a
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N
s
f
)
)
O
jou ]
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Dadc el volumen de la bibliografia 1localizade, la mismz ce

recoge en tomo aparte.
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Anexo 1. Determinacion del IER

El Indice de Estabilidad de Ryznar (IER) se define como:

IER = 2 pHe - pPH

donde: pHe.: pH d= equilibrio

pH: pH de m=dida

En aguac gaie contienen simultaneamente en disolucion CO. y C02Ca

g2 cdan los siguientes eguilibrios:

1Y CC2 + HoD ====== CO=H=-° Pkoe = 3.0
2) COaHL? —==-=--- COsH™ + H™* pPK. = 6.34
3} CO4H™ —=-we-- COs= + H* pK. = 10.25
DY ELQ mmem=- H* + OH™

En estos eguilibrics existe una cantidad de acido carbenico
disuelto para el gue se da un pH de equilibrio (pH.) gue depende

de la temperatuvra y 1a fuerza ionica de la disolucion.

Ccomos en definitiva la fuerza icnica va a depender de la cantidad
de gales disnsltas, a efectos practicos el pH de eguilibric cse
pus=ds deterninary a partir de i1a alcaiinidad d=  la scluation a a2

1

temperatura dads.
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L2 &alczlinidad vendra dado por la expresion:

— I
: Alcalinided = Ve x 44 _“

- dencde @ Ve = Va + Vp
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Anerxo 2. CLASIFICACION DE CARBOHNATCS DE DUNHAM
La clagificacidn de carbonates de Dunham hate especial €énfasis
en la textura de 1l1lcs mismos frente & otras propuestacs gue
atienden en mayocr medida a la génesis de estos
Dentrs de  los mismes distingue dos grandes grupos de componen-
tez: grenos { fésilesg, oolitos, fragmentos de roca...) Yy karro
micritica En funcicn de su proparcidén relativa y disposiziin
t=nemos
i B il
Giposicidn v % | micrita LO micrita
de granos ;
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