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OBJETIVOS

El I.T.G . E es una de las I n stituciones de la Administraccicn

encargada d^ la búsqueda , captación y gestión de los recursos

acuíferos subterráneos de• nuestro pais. Desde esta premisa parece

Evidente que les problemas asociados a cual quiera de estas fases

deben ser objeto de sui. atención.

El prcbl_:.ia en que nc centraremos en este proyecto se presenta

en la fas? de explotación d_ un pozo. En los registros bistJricn�

de e P-uece comprobar que:

i hay una disminución, con el paso del tiempo, de la

eficiencia de los pozos.

} hs poz _ que r.'_ir1ca h n prop. rcio_-, ado la ef íci

e s.pel eda .

En ambos casos una práctica habitual ha consistido e n la

acidificac i ón de los mismos con vistas a mejorar su eficie ., cia. E ;

oca-i�nes los resaltados han sido esT:ppectaculares , sin en-;_ca.rg:o e i i

otra s no se han alcanzado los resultados apetecidos. El n'odos

operandi " se ha transmitido oralmente de unos a .oros existiendo

e asas referencias i) gráficas que pudieran ser c=_,l

E bjetivo d.e este trace ajo es presentar una

estad _ de c_onocimient.os c t'. e E• tiene sobre lE. E, stirnuiac; 5 f: de
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1

Hacernos uso del termino estimulación por existir técnicas

alternativas o complementarias a la acidificación que pres.iguer.

'miss'_s ef --tc..

Sobre _a bibli�gra_ía diremos que, cono ya se ha apuntaio, :.n es

muy Al menos en lo = eferir:_o a. la estim_ ladón de pc:oti

de a•ju . izo se p?--,.P--de decir lo m ismo de los pozos de Fetró1ec, pue

YT= - de 1 °r r . - 1 .:_ 'eIiid D ensa y n c técnicos de eS`_ i:TIL_1aci

el mejor aprr le hamiento de los mis. os. Desde esta temprana

c'" nE lde�cble e i v �lumer, e 10

tema. r__ � £'ái3,1•= ='_i p la t c

a S;3' r hacia pr ta incl ,tría, parece, a p i nri, I-,o ap 1 _C3^1` _

_ C'icn de ag aa, el meros m'omentáne air ante y por

de

e j e gr an 1nte I =sti .



1 . INTF. ODUCCION

Dentro de la Geología de la Península Ibérica, las rocas

carbol -Lada:,, objeto ce este estudie, tienen una e::trac' ci.:ar - a

iportancia.

El porcentaje de rocas carbonatadas aflorantes s-,-,p me

ae un 2e ( unos 2o. c. c) n }:m Seg� ,n -eas geográficas, 1 m�sras

se d�.t._ib._yen cel EiSuient= Hozo.

F CI"E ` S L' FEFFyCIE F FLOF i7Tr

.c=dil;_ra 1t z.` 1_ I

P i r i n eP a í s vasco,

Car illera Ibér:.ca

Andalucía

( Llamas et al. 1983,1

Distribución esquemática de los principales afloramientos
de rocas carbonatadas en la Península Ibérica.
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Los c.cu :z.fel-0S carbonatados se suelen caracterizar por una h a

porosidad intergranular. Aun así , debido a la existencia de planos

de estratificación, familias de fracturas y en general planos de

disc:ntiliuic',ad, pueden presentar un amplie rango de produ,-t iv--.da-

des.

Ocasionalmente, en rocas carbonatadas, se pueden desarro llar

pequeño : parce1 tajes de porosidad intergranular, si bien Éste en

opinión de la mayor paste de l_.s autcores, no parecen ser d e- gran

iicp ` -tacia a e fectos d? la capacidad de sopc,r _ar LIT. fl:i;c. No

obstante h a- autores qu e no estan muy de acuerde, co n esta

===T, la (Enos y =av �skyr 1^^1} .

Un factor que parece influir de un modo mucho más decisiva en la

cate acidad d-e transporte, es la existencia de fenór,}e:_c de disolu-

cien del acuífero por acción de les aguas. En efecto, las anuas de

superficnsaturadas en sales, en su movimiento de infilt.ra-

a través de los pianos de estratificación, fisuras y otras

otra= dis:c_ntinuidades, van, lentamente, disolviendo la roca hasta

llegar a formar canales de alta capacidad para el t _.:.ti•p�, r_.e r e

fluido

de un pozo perf orado en a cuí fero Ca_l_-:lat dos

21C _ i• . L tanto, e n g ran mecida. de l c e x_stencia. de p i co _ de

�strati JE icaci :n, fisuras, planos de fractura et.c. a , come

=pedos t= t0-°_ tru tur le { porosa ad, pe m`a_ilidad etc.

es f� ecue t i >. d '. pozo perforados eT'. lugar . - i r I, '



alimentándose del mismo acuífero presenten rendimíentcs dif�rel.te=

E¡ uno de ellos "caza " un canal de disolución. En este sentido los

riesgos se deberían minimizar mediante el conocimiento geológico

de la formación considerada ( porosidad , permeabilidad , transmisi-

verdad, existencia de familias de fracturas , evidencias de disolu-

ción, etc. ).

Es evidente que los acuíferos carbonatados presentan, al ser

ex:plot.adDs, una problerática específica. La siguiente tabla recoge

los datos d{e que se disponen, en acuíferas carbonatados de

distintas regiones de los Estados Unidos, sobre sus potenciales

problemas, así como la frecuencia de operaciones de manaenimie.itc

o rol 3hi1itación.

REGIONES
-

PROBLEMAS POTENCIALES FRECUENCIA DE
MANTENIMIENTO

[Cadenas monta - Taponamiento de fisuras
nosas del Oes- por finos ( limos y arci - 8-12 años
te llas ). Mineralizaciones

de fisuras.

Rendimientos iniciales
High Plains bajos . Taponamiento de 4-7 años

fisuras por finos.
I

Región Cen- Taponamiento de f isu-
f

tral . ras por finos. Costras 5-10 años
carbonatadas.

Montes Apa - Taponamiento de fisuras
taches por finos. Mineraliza - 8-12 años.

ción de fisuras.

N .W-w- i". 1905;
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Como se puede colegir de la tabla, tres son básicamente los

factores que influyen en la productividad de un pozo instalado en

acuífero.. carbonatados:

1) escasa capacidad de producción de los mismos

2) presencia de finos

3) mineralizaciones

Las cara ct er íst i ca s de l acuífero , y a sean ext rínsecas o intrín-

secas al mismo, tales como permeabilidad, transmis.ividad, calidad

Jel ag11.a, etc, varían enormemente de unos a otros y, en última

1:1°t�i C1 I, ju con otro factores tales como estratlf_cacioi11;

fracturas e tc, van a cond icionar los mayores o menores rendim ien-

tos de un pozo.

Una consecuencia inmediata que se desprende de lo antericrp ente

dicho, eE la necesidad de tener un buen control geológico del

a.cífcro tanto a efectos de producción o de desarrollo de un plan

de rehabilitación.
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1.1 POROSIDAD

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

existentez en la misma. De la definición se desprende que:

v̀' huecos = V total - V sólido y por tanto la porosidad,

expresada en tanto por ciento, quedará como:

Porosidad =( ( V total - V sólido )/V sólido )r 1c0

Nc: está en los objetivos de este trabajo describir en detalle

aspe cto te; - estruC tt:r a__ e s de l os carbonatos. S in e ti are ,

parece oportuno matizar, aunque sea muy brevemente , los conceptos

e porosid ad y permeabilidad.

La i osida.d, atendiendo a su ori gen, se divide en:

- ;= ingen•4t ica o primaria

- postsedimentaria e secundaria

Los: procesos diagenéticos asociados al enterramiento tienden :7

establecer un delicado equilibrio entre reducción ( comp a.- tación,

cem nta ón, etc ) y aumento de la porosidad ( disolución

T 'adic -'?il •alment-E se h=-- _s, ties to, . ue a.. pcros1Ciac se-un aria ��

� ap .gil '-_ l •� - ':.� i ar. cei r_ Ñ. 9yi•. Li;/�C :'a' de incidir de un m . i. ap r e

ine. roca p. soportar r f lu c,. Sin en','bal C, hem 4 3j`t;ilta.r C1;

actua.l.'._nte alguno cut i" h venid - a C'em - Ltlar _t'_ la p ._.

.. p r -_ r, E, r 1C. t r ensf -- e� _ nus impronta m u 1'. ho ÍÍ-�.� maro Cl de Z _



transfiere Ti73 irp L-cita Ir ho mas PTa� �c.Géi á= C,

se su ponía ( En,os y Savats x , 19E 1

lsmenteblemente no se ha

las, r,or ..

encontrado ningún inventario s ist e §-

idades ( p orcentaje, tipo, distri.ihu ión;

a•�iil "G Cara' cI ri:Cj.e lo dí tinto s tipos C;� e S � tratad -S e tr

ti

P-, r contra se ban recogl_do porauto es extr nje ti ci 1_ios 'ir}

glcbcsl referidos cet c. ti o lito loglco.

TyPC EE CAF-EOP;ÑTC!

narro^l
creta

caliza oolitica
dc,

í l

POP.:DS:�D '.D

14 - 44
14 - 2C

0.9 - 1.F

Castai,T - ��,�
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1.2 PERMEABILIDAD

La estimación de la permeabilidad en una formación geológica no

es un problema sencillo de resolver y, en cualquier caso, enorn-.e-

mente costoso desde un punto de vista económico.

La permeabilidad es un factor que varía a lo largo del tiempo.

En general, se puede afirmar que las formaciones más antigua—, en

igt,3lda de condiciones de fabrica, y por tanto s,.m odas a

procesos de litificaciór. más intensos y prolongaos, tienen

��=rmeabili,daaeü menores.. Sobre esta última afirmación habría. que

a infinidad de mat;.zaczone : ( en referencia a los pr ces=

lodiáge'_�ét.1C_.6

un `verbo constatado que la dolomit.i_ación de calizas genera

porosidad, s¡n e;ibargo, no parece claro que tina generación de

porc:sidad de estas características se tenga que traducir forzosa-

mente en ten aumento de la permeabilidad. De hecho, gran parte de

la porosidad generada puede ser no comunicada.

Por otra lado, hemos de decir que la permeabilidad es un

tro que apenas es usado en la práctica. Lo habitual es, mediante

e;-.ss :ñe bo i ;eo, determinar transmysividades. E n la tabla

ana r recogen S tranSislvidad_os pare di tl.it: �iy

litcl6,��,.�ti de- rocas cs..rbonatada.
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TIPO LITOLOGICO TRANSMISIVIDAD ( m/dia)

Caliza compacta
sin poros < 10 -4

visibles

Caliza oolíti ca 2*l0'1

Creta 8*10-ü

Caliza cri stali-
na con poros vi- 6*l0-3
sibles

( Davis y De West, 1966 )

Ctr dato a tener en cuenta es el rango de productividad que se

puede esperar ;ara un pozo instalado en acuíferos carbonatados.

Este se estira en 0-100 Como se ve el rango de producti-

vida,'e� extremad_ar.ente amplie, lo que viene a confirmar la

portancia de un conotcii iento amplio de los factores no estricta-

me te r �L cqec ogicos involuc rados en el tema ( c onten ido e n

fin (-. s, existencia de fisuras etc.).
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2. REDUCCION DE LA EFICACIA DE UN POZO

Desde un punto de vista de producción, podemos distinguir dos

clase. de pozos de agua . Aquellos que nunca, ni tan siquiera

1i7L1 edlat i�i7te después de s'_1 construcción, han produci'G co n la

cfi _ iencia esper a y otros que tras u.n per i ,d _ de

r_or11?c;l más o menos prolonga-�o comiera ara a declinar .. Las causas de

la esca_ roa_1,ti. ida: de los pni.ieros Ley que en la

r,: la n ;t _i_ alea de 1a; formación acuífera , básicamente i na

pernea ilidad mur b,--,jet c. nu.,la, mientras que la re-prn_e` ley la

de eficiencia en los wegund s. estan relacionadas ron. los.

":.úC idC.s durante l a ?:`'?

Un F c:o, (, el entorno de ací fer o próximo que lo rodea, dec1. T: -i os

cl-i1 es, a dañado fe 7 s ae distli_t•_ nat r a Ir- a impide.. un

.z lu;c, nD rme l hacia el rc i�.

ha definido ( L.a phel1 iá7c j un índice de dañ(_ como una

e;'. re icr_: que nos da idea c_e la can`tid d de fl u ido q-..1- p_ rá_. ser

n, oc _ic irc. de no existir tal daño . El índice de daño se

donde:

I . D : índice de d

T: trans.misividad

rte.: nivel de dep esiór.t

.: cau dal On ten_ do pira S,



rie:zci=. ha demostrado la existencia de un área c:-íti: e :

1 1_s Frc::imidades del pozo en que los efectos del daño se hacen

r_:_ t.r coi, mayor intensidad.

J
Q 70Z
0
te 60
O

O

J 40
u-

30

!0

0

EFECTO DEL DAÑO SOBRE EL FLUJO

1 2
EXTENSION RADIAL DE LA MNA DAÑADA (M)

3

La- finura expone a pérdida, de flujo, respecto al flujo. origi-

d.ista..cianal , pare. d stintos grados de daño y er. celad- n a la

j ec al ele d_ j_ p:?

1. vi;_ta de a fig. r_, �a_e ti evde.,te c_'.: e i p�d e_a.

re ,`aun ar la capa o ida`, de flujo original e.; un r�.dio d Lil•"'E _ _'

.�. e - e 1 pi: o :r me do r d e j c:me_ c, _ a l �_ e . _ _- _ - r�d._i�_.•a _lc ,._ .._ _,.}



c:in;?I. i°.> :clidad del p cb=ena.

P( i- otro lado hay que anotar el hecho de que una parte -:;-

te del daño es producida por la infiltración de lodos cde sc-..deo,

usados cuando el mismo se hace por rotación. Como en el caso de

lc... forma ÍCIie Cal reatada e l métod o, de perforación empieadc es

el de 1"�L'.sión, se podría ver la figura de un modo m.ás optirizt''..

Para f ir. e._ i:ar e-te aparta do queremos re c alcar que el daño e n ur_

po:,.o o en -.a for ra aciCn ac t'í fer a actúa r educiend.'o l a perore .s�Í� _; a d

ccrr,.- :o._s�-.Ie;:•�i del tapcnamientc de la porosidad efectiva p,o•i-

yp,-r t.í las d e di eI sa reaur aveza.
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3. MECANISMOS DE REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD

3.1 Precipitacion de CO3Ca

El ticarborato de Calcio es llevado en soluci�n por el agua el

prop rr.ión directa a la cantidad de CO2 disuelta en esta. La

capacid .= c del agua de llevar en disolución CO 2 varía , entre otros

factores, coon la presión, a mayor presión mayor cantidari de CO,,

disuelto.

.uan e� aCJi.-,a = desde un pozo el nivel de ésta

1 e i pa_a p i'-.'ii _r ui. 1 dier.te de pr_sid_feren'•ciai en el

acuífero y as í rriC in. r t_in fluj c, s acia el poce. La. pre ió-n de agu a

el acuífero desciende de modo que libera parte del CO -- que

1le - d.is nciói. esta,: condiciones el agu no es cal- as c'. e

les' ar °'. C i d.! la m i s ma a : tid d de s a l CG 3 C a precipitando

parte de la mis m a en 1 c, s poros c fracturas par qu e C_isc.urre. Este

fenó+menc se ve n = table�. ente agra' - ad en aque llos pozos u `i ne

t.n alto regulen de trabajo. En este caso una buena medida p_-ev?n-

t i-� a seria C isminuir el ritm _. de bombeo dando mayore s pe ri ; d, :D =.1

,sismo teniendo • e la po E. tre, e l misiro volumen de agua..

N. F.



3.2 Precipitación de depósitos de Hierro

El hiera. es un elemento de suna importancia en un F,nzc;. E l

origen del mismo puede ser variado , siendo frecuente que- el

tenga. diversas fuentes.

3.2.1 Hierro como depósito mineral

El hierro es un elemento relativamente ab,_ nde.nte en forma._ ion ,

c -ho'lct -3.'=. s. Este pt? e presentar se com o Ti` - _eralizaciones de

be..stite:_ ( 7 - _1 0, ) , ;=-_-tita ( FeO;OH) ) , siderita ( CO.Fe j , pirita

( F e j } tros minerales de menor ir'.F,.�rte.ncia dispe1"^.C en e l. s._no_

c?- 1 r,� . d ato, o b ien 1'_1Clui:_'' en la red cr i stalina de la ca ic ta.

Pcr a las aguas subt erráneas , con cierta cant d?.

�.'í:3en di = c-ocien , lo:_ r:':' ner al es Hierro resultan f ci,. r .ite

alterabl _s. y se ncs pre ert�n en forma de dc : e H: sro.

.�. _scl�_tbilidad de estas sus: t an:_ ias. e- el agua nc, e

en alcunos casos a resultar prácticamente

e- t a, _r.L nst _ncia:_ eti ha.b_tual encontrarlas constitu, más

d �.:t i g=latino a t ap on ando l as vías natLlra_e de movimient -



3.2.2 Hierro como producto de corrosión

L aguas Iíat'ura le s, pera nuestros fines, las podemos. c1 Lf

se i:;n s,--t tende ncia a la c orrosión o a l a prec ipita ción.

Uno de los factores que más pesan a la hora de determinar si

existirá corrosión, y en qué medida, es la naturaleza

l.as a ue esto es, su agresividad.

i e __ te uI_ exces _ de CO2 disuelto en la aguas o el pH e 1

IT•?:1C` del _ nv ider� d corno de equilibrio el agua tendr .`_.. un

'al _ e C f __ var=. asociados fenóm nos Ce Crr�_ i.

de f ecto'- - C ¡p: r i '�-i:t r c;ri _ , co o h a dicha, tuvie r un

las ag :as nc pc:drá mantener en disoluci l . =•m-

_._`_�_ ipitau d: 1 c

ver , existe una i tima relación entre fen.-d

( precipitación de C3.,Ca ).

E l la birlio u. rafia ur_ índice d e nominado "índi . de

=ta:`ili T"_i.ar (1 E?:) " , que nos permite la. r _a.. divi 1 i.

g .,l,-, ti.-_1 tendencia a precipitar c•a.r�: ;:=' _

�.. c ir fe

E) ac erdo con el índice de estabilidad de Fy:nar, la :_ =:l- .
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f
IE- TIFO DE AGUA

w ,9.0 - 5.C muy incrustarte

5.G - ,,.0 moderadamente incru tinte

6.0 - 7.0 poco incrustante-poco corrosiva

7.0 - 9.G corrosiva

J
> 9.CO

i
muy corrosiva

i

La tabla clasifica la tendencia de las acíuas a precipitar

a c: bien a pr_-c�ueir fen, me:zcs de ccrros� n.

La determinación del índice de estabilidad de Ryznar es ezpli-

cada. en el ane>o 1.

L incrustación es un fenómeno que no sólo afecta a la rejilla

del pozo sino, como ya se 1-.a dicho, a la formación acuífera en que

el mismo se encuentra.

Por último, diremos que los fenómenos de incrustación nn s`_lo

afectan a materiales metálicos, sino también a materiale s pl�.s.Yi-

cc `ales como el lo�r�.ro dr= p�cií v i ni1c o la fibra. c= ñ

et E.1. 1903)
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IER TIPO-r- AGUA

4.0 - 5.0 muy incrustarte

moderadamente incrustante

6.0 - 7.0 poco incrustante-poco corrosiva

.0 corrosiva

> 9.0 muy corrosiva

La tabla precípitarclasifica la tendencia de las aguas a

_.d�_ cir feno�� .zo de �.cr c en.1 a o bien a p ro me s r s�

La determi nación del índice de estabilidad de Ryznar es e.-.pli-

cada en el anexo 1.

La. 1_ncrustación es un fenómeno que no sólo afecta a la rejilla

del pozo sino, como ya se ha dicho, a la formación act?ifera. en que

el mismo se encuentra.

P�.r ditimo, diremos que los fenómenos de incrustación nc s 1co

afectan a materiales metálicos, sino también a materiales

tale. como el �lor..ro de nclivinilo o la fibra de

L1 Tia ; et e l . 19e3 ) .
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3.2.3 Hierro como producto de un tratamiento ácido

En este apartado nos referimos a los problemas ligados a la

liberación de Hierro por determinadas especies minerales al ser

las mismas atacadas por un ácido.

En efecto, los minerales de Hierro que con mayor abundancia se

presentan en las formaciones carbonatadas reaccionan con el ácido

clorhídrico d? la siguiente forma:

1) FeS + HCl ------ > H„S + FeC12

2) Fe033 + 2 HC1 ------ > C'O í:j + FeCl2, + H2O

3) Fec�. H + 6 HT-1 ------> 2 Fe C_ 3 + 4 H,O

En un medio oxidante y ácido, como es el caso que nos o--upa, el

Fecl2 -se oxida pasando a FeCl3 ( cbs?rvese que en la reacción 3 el

H ierro ya está oxidado ) se gún la si gu i ente reacción :

2 FeCl2'+ 1/2 02 + 2 HC1 ------ > 2 FeC13 + H2O

de modo que el Fe'- pasa a Fe3+

El FeC1; es estable en tanto el medio en que se encuentra

conserve u:.a notable aridez. En el siguiente diagrama c.e estabili-

dad de las especies de Hierro puede verse que, si el pH tomara

valores pcir encima de 2- , el FeCl.3 se inestabilizaría Fpasando a

Fe (CH),,

El hid.r C xido de hierro, corno ya hemos epuntado, dada su text.u._z a

se comporta reduciendo la permeabilidad..
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3.2.4 Hierro asociado a microorganismos

Es citada, con bastante frecuencia, en la bibliografía la

presencia de ferrobacterias en los pozos. La actividad vital de

las mis gas se liga a una '�d�icc.ián de la permeabilidad.

Las géneros Clorothrix, Crenothrix, Leptothrix, Sida-roc_apsa

y, sobre todo, Galii.onella son capaces de segregar filamentos de

hidróxido de Hierro como producto de metabolismo. Estos productos

d_- Hierro, del mismo modo que los de origen abi5tico, actúan

r� _tti -1�?1idC la pF'�111~a�i�;va

oxidan el Hierre, ferroso a fe rr�co a

exp=nsa., de la energía proporcionada por la digestión de CO-.

Crecen a ba; as tei peratur•_ s y es frecuente encontrarlas en los

peen .. F.e j-e: to a las con_ i•cione,_ de oxi gel.a ión de las ddi-.

r :en _o s. q -:ie éstas, muestran una. enorme tolerancia pudiendo vivir en

iCíuas con contenidos en oxígeno a partir de 0.3 p.p.Il'_ comí: es el

caso de les .:eres. Gallior.ella. y Sideroca.psa ( Smith, 1935

En definitiva , tanto las especies naturales del Hit-rro c.:mo sus

nroductos., ya sean naturales o inducidos , pueden afectar grave-

mente l a permeabilidad del acuífero . En gran medida, el compc_-ta-

dicions cmi�:'tC dei H-1-erro Veiiur�. determinado por las c o n e e

acidez-alca linidad ( pH) y el potencial red` x que el medio pt. eu sn-

t P, .



• w u0
pH



3.3 Depósitos de arcilla

Las arcillas juegan un doble papel en la reducción de la

permeabilidad de una formación acuífera. Por un lado, aumentan su

se hinchan, reduciendo la capacidad para condi.cir fl'ifd

a travc= de poros;fracturas; por otro lado son desplazadas, por

flud^s en movimielto, de su situacción original p•rovccac'.j

iu-'?lnerte, en, su mov imiento caótico, una re duc ción de

? 1id.ci.

per Ea-

El primero de sus roles: está relacionado con n compo sición

estru .-ttc.r:-_

L estructura básica de una arcilla puede ser descrita en

tFrminoti de alter-::ancias de capas octaédricas (CO) de come osición

alumini y capas tetrardrica_. (CT) de c mposición silícea.

L-�.. cristales de arcilla se agrupan entre sí formando paquete:.

de una gran. superficie específica. Así se han descrito grupoE de

al'_ _llas de hasta 750.T.-/gr ( A11en, 1982 ).

Los tipos composicioniales de arcilla que generalme nte vamos a

encontrar asociados a formaciones acuíferas son:
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- Montmorillonita

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

sustituciones de Fe2+ y Mg2 . por 11 1:1 - en las capas octaécri-

cas y de A13- por Si4+ en las capas tetraédricas. Como res u l-

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

es compensada por la adsorción de Caz+, Mg2 +, K+ y Na+. Dada

la debilidad de enlaces que presentan es relativamente fácil

que moléculas de agua se dispongan en situaciones interla-

minares aumentando el tamaño de los cristales.

- Illita

Tienen. una e�tru_ictura de tipo 2:1 (CT-CO-CT) er: la que hay

tituci.cneE de Al'- por Sil` en las capas tetraédericas y

de Fe3� , Fez- y 11 7por Al"- en las capas octaédricas. Como

resultado hay un desequilibrio de carga de -1 que se ve

compensado por la entrada de K- que se sitúa en las capas

Letra.. ricas sirviendo al mismo tiempo como elemento de unión

entre cristales. Son arcillas que no hinchar, salvo que los

los cationes de Potasio sean lavados.

- Caolinita

Tienen una estructura de tipo 1:1 ( CT-CO) en la que los

cristales se unen entre sí mediante puentes de Hidrógeno que

previenen su hinchamiento por entrada de agua.
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Además de la propia naturaleza de las arcillas el hecho de que

estas hinchen en mayor o menor grado, aspecto de gran interés para

el movimiento de fluidos, depende de la composición y coi:centra-

ción de los fluidos con que se ponen en contacto las mismas.

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

r ilic%nita cuando se pone

salinidad.

en contacto con fluidos de distinta

Aunque es un aspecto difícil de estimar el grado de orden-

desorden con que se presenta una arcilla en la roca, por el mismo

entendemos la tendencia que las mismas presentan a la C:1E'•�.ersión o

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

pe_:meabilidad. De nuevo la composición de los fluídos con los que

¿..t están en contacto parece ser que incide en este part colar.

en la industria del petróleo es habitual el 1,3 -do : e l=

formaciones reservorio con una solución de ClK al pul • fii 11 1-

C ^`))
rÍ.C la ti m C?: (Alen,.� 1Gr.�
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En la referido al movimiento-: de las arcillas dentro del acuífero

se sabe que el mismo esta ligado a cambios en la dirección y

vel_-cid.ad de los fluidos circulantes. En las proximidades del pozo

el fluido puede alcanzar un régimen turbulento por lo que este

fenó�eno se verá notablemente agravado.

Fespecto al tipo de a.rciila, se ha demostrado la de

u n domin�C de un tito) de arci, lla._. sobre otro en l a sucesión de los

I P '= tter et c l, 197 7 }. En la figura se l ep esen-

t e .

En resuen , la 1. _ tensidad en la reducción de la p ri11eahl id d

po pc .: ` _ l „ a _ . _l i a;= dependes c tanto? del tipa ce er ill

ccmo de la ca ntida d e las mismas en el acuífero.

20 40 60 80 I) O

20 40 60 80 100

PERCENT
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4. TECNICAS DE ESTIMULACION DE POZOS

La estimulac.lón es un concepto que fue introducido por Eonig

en 1960 que hace referencia a la aplicación de tratamientos

mec�:.n c s, químicos o de cualquier otro tipo cuya finalidad es la

de reducir la resistencia al flujo que presenta un acuífero.

Nuevamente diremos que gran parte, si nc. le totalidad, de las

técnicas de estimulación han sido desarrolladas para st_t aplicación

en la indo fria áe la extracción del petróleo. El empleo de las

mi m en actividades de alumbramiento de aguas está aún, en

rtl-tc,hos casos, por experimentar.

E:-'1 5 te .descrito un buen numero de técnicas de estl ':ltlac én. De

act_terdo con el modo de actuación de las mismas, éstas podrían ser

clasificadas segin el siguiente cuadro.

- Chorro de agua (jetting)
F
I - Agit-ción (surging)
S
I - Uso de explosivos

T C
E A - Fracturación hidráulica
C S
N
1
C
A

_--_-

S
Q
U - Polifosfatos

(I i
M - Acidificación
I
C
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e

4.1 Chorro de agua a presión

Consiste en la inyección horizontal de agua a presión (alrededor

de 50 Kg/cm2) que pasa a través de la rejilla poniendo en agita-

ción y reordenando los finos de la formación. Periódicamente hay

que detener la operación y bombear el agua de tratamiento a fin de

evacuar los finos.

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

el chorro de agua induce en el acuífero.

Como es fácil de suponer, esta técnica puede ser de gran

utilidad cuando la formación a tratar es de caras-ter detrítico.

Por el contrario, su eficiencia es más limitada en el caso de las

formaciones carbonatadas.

Esta técnica puede ser utilizada en combinación con Cl u:.o de

polifosfatos.
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4.2 Agitación

Es una operación clásica en la fase de completación de un pozo

tras su construcc ión. En cualquier caso , puede ser interesante su

aplicación en cualquier momento de la vida de un pozo, y muy

especialmente tras un tratamiento químico.

consiste en poner en agitación los finos a través del acuífero

meriante una alternancia rápida de ciclos bombeo - parada.. El

efecto perseguido con esta técnica es limpiar de finos las vial. de

circulación de fluidos (poros y fracturas).

Ei cada nuevo arranque de la bomba el agua saldrá ach-oc:_,la`_ad.a

por la carga de finos en suspensión que lleva. El tratamiento ..e

dará por concluid_ cuando el agua salga limpia lo que se interpre-

tará como que ya estar limpias de finos las vial de circulación de

fluidos.

Al igual que en el caso anterior, esta técnica puede ser utili-

zada en combinación con una inyección previa de polifosfatos

mejorando, de este modo, la eficacia de la misma.
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1

4.3 Estimulación con explosivos

Es empleada tanto para labores de limpieza del pozo como para

mejorar la ' dpa-idad específica del mismo en formaciones acuíferas

consolidadas (calizas, dolomías y areniscas).

El proceso está basado en el gran aumento de volun.e.: que

experimenta un explosivo al pasar- de fase sólida a fase gaseosa .

En este cambio de fase se genera un volumen que oscila entre 7 9 3 y

14Cr, veces el volumen de explosivo empleado (Pulido, 19,83 ; Llamas

et al. 197:,1),

La onda expansiva generada se desplaza a tal velocidad que

genera un campo de esfuerzos, en el medio por el que se propaga,

de ele-: ada intensidad.

El resultado final es un aumento en el diámetro del pozc: y, lo

que es más interesante, la generación de una familia de fracturas

dispuestas de un modo radial alrededor del pozo.

Se estima que el volumen de roca destruido varia entre 10 y 250

veces el volumen de explosivo empleado. El volumen de roca

par-- clme. e a f c`ado , esto es fracturada , varia. entre 'C:GC y 4CO9

el de explosivo emp eado (Pulid. , 19"3 } .

Existe una. fórm la de aráct_ emp�ric o (Llamas et al.19E3}

�.arc estima d u i ]Todo más preciso el volum n de r'�oa úe t -



En la misma se tienen en cuenta los factores prcpic de la

naturaleza del explosivo empleado, así como de 1s de la f.lmaci

acuífera a tratar. Según ésta:

donde : C : volumen de roca destruida

k: coeficiente de potencia del explosivo

K = 1.2 para gelatina o goma e:,picsiva

k = 0.^ para amonato

q: coeficiente de dureza del material

q = I . 2 par :a mangas

c = 0.5 para calizas

q = 9 .3 para rozas muy duras (calizas muy reCris

ta.lize.das y dolomias.)

m : c-.eticiente d e- holgura del explosivo

o I �

12.5 G.9$

25 0.95

3ó 0.90

5o 0.85

donde: D: dic:metrc del pozo (mm)
d: diámetro del explosivo (mm)

n: coeficiente de envoltura del explosivo
n = 1 pare. zinc
r, = 0 . 9 para tubería de acero



A partir de esta expres ión conocidas las ca;_'acterí tic=s del

pozo a tratar así como el radio en que pretendemos que el p._1zo sea

efectivo, se puede determinar la cantidad de explosivo a emplear.

Existen también referencias de otros autores que estiman que los

resultados óptimos se alcanzan con una cantidad de 10 }g de

gelatina explosiva por cada. metro lineal de pozo a tratar !Pulido,

1970 ,

E_ efecto funda :ental en la mej ira de l a prodl'cción del poaC

ve_1.r7 c'. c . p. r la geneaciCón de nuevas fra ct iras qu- pD d_ án

. ii ._±_,�"�'_ entre si o iien .'O11 tr-'.£ pree; i ellt=ti ITlrj•_`�.._;.rC'__ c-

a caj.cidad: de flujo del acuífero. Por otro lado, no será despre-

ciable el efecto de deEtrucción de las incrustaciones que puede

tener la cnJa e-_ ansiva.

El el,lpleo de esta tócniea en formaciones acu feral ron oran

canti da d de finos es desaconsejado puesto que los finos por efect_:

de la sa:-udida podrían ser liberados causando más da.ñ,:• que

beneficie .

Dentro del campo de la estimulación de pozos C on e pll i c

d:otipo: de tócniras de uso:

1) la primera de ésta,. tiene un efecto vibr.at:_: 'io

consiste en des-olga .,j , hasta, el segmento del pc_z,;

11 e desea tratar el explosJ! encapsui ado en un-r,

t11be1 fa de mate_ ial piaE t cc d ll`•et.al 1 co :i CCn lliusoi•



se procede a su explosión que puede ser par-¿¡

toda la masa de explosivo o seriada , de abajo hacia

arriba., con intervalos de 25 milisegundos. Este últir o

método parece ser que minimiza el efecto de derrumbe

Cn el p9zo.

2) la segur_d .-" de estas técnicas tiene un efecto perf�.:-

rante y está más claramente orientado a la generación de

fracturas. Consiste en descolgar , del mismo modo q,-le

antes, un cilindro del que salen disparados unos card._E.

que punzan l a formación. Esta técnica es la más

emplead= en pozos de petróleo, si bien se h a empleado

e.. pozo .. de agua, :consiguien do perforar unos canales de

en _ 5 y 50 , e?,t ima = ros de penetración (Lla, a el- al.
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La figura nuestra el i}_u7dament.o de la. técn-ca de explosi•.-cs

perfora.ntes.

Un último aspecto a considerar en este apartado es, nuevamente,

la posibilidad de usar esta técnica en combir_acicn con otras. Así

por jemplo puede per interesante generar fracturas mediante

exp:icsivo.- para que en un posterior tratamiento de acidificación

el ácido encuentre vias de penetras-'5n.
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4.4 Fracturación Hidráulica

Esta es una técnica que, como gran parte de las que se presentan

en este trabajo, ha sido desarrollada por la industria del

petróleo. No obstante, se ha recogido en la bibliografía el uso de

la mirra en pozos de agua.

Hasta cierto punto se puede considerar que la técnica es siIrilar

en Cu_;-�`C a efectos, creación de nuevos canales de flujo, e, la

e timL.la.ci�:n c,-7n e._plosivos. La diferencia con esta ;';ltima radica

er. q'•.e la.= fr_ cttll as creaáaE son, a nuestro modo de ver, más

pUC es tal. necta.d•as Ent.1 e , Cae nt_ti_ ttna

at't 1.c�. red alreded_r del c:C siendo la distribución '•e las

ml�mas mucho más h`?m�génea

La técnica consiste er: la inyección a presión de un liq;ido,

geI'er alne n te agua, a unos ritmos y presiones de inyección elevados

b_,s`-a ccnse;uir llegar al punto de fractura de la f _�rmación

Una ves sobrepasada el punto de fracture, se inyectan junto con

el agua cierta cantidad. de materiales sintéticos sólidos (Norel o

bien polietileno) en forma de pellets que alojados en el ac:_lífe o

que rodee el pozo evitarán que las fractu s cierren una ez

el sistema.

Una ez - 1tuados l_s pellets se proced e a un _entá de:;CC "1tt _-

Sión pa r= e v ita r que los mi smos sean desalojado: ,



Fr: 1 h:i,;? icc_rafla se citan ritmos y presiones de inyec :ic.ri

150 - X00 1,/-,in y 1500 p.s.i durante 30 minutos para llegar al

punto de fractura, de la formación.

Como fácilmente se puede suponer, para ejecutar esta ope 1 a-ión

es nece -ario ut ilizar un tapón hidráulico que a presión se aloje

Are el punto d-.--l acuífero a partir del cual se pretende frac`iarar

el mismo.

TUBERLA DE INYECCION DE AGUA

/ ' TUBERIA DE HINCHAMIENTO DEL TAPON
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(* ! : i en una gráfica representarnos presiones y ritmos de ,-nre--

ción vemos que, a medida que los ritmos aumentan, las presiones

han de ser mayores. En la misma también observaremos que hay un

pu.nl-`, de inflexión a partir del cual podemos aumentar el caudal

inyectado sin un aumento de la presión. Esto significa que el.

acuífero ya no eje---ce resistencia y de aquí se puede desprender

qt,e se ha. fr ..ctura.do.

B
z
o

PUNTO DE FRACTURA
w DE LA FORMACION
a

VELOCIDAD DE INYECCION ---►



4.4 Acidificación

El principal propósito de la acidificación es disolver :ustan-

cias minerales. Los tipos de ácidos y aditivos empleados así come:

las técnicas de inyección a. utilizar dependerán del mecanismo de

redacción de la permeabilidad que haya actuado (ver apartado

Mecanismos de reducción de la permeabilidad), así corno de la

característica, químicas y petrofísicas de la formación a tratar.

Una acidificac_ó_ se pue d e limitar a las paredes del poza c

bien P enetrar, en cierta medida, lateralmente erg la forma.ci._.�

a uítera . En este u ltimo C so, al menos en el mundo del p e rróle (- ,,

el denominaci ón especifica. de "acidaf�caci n

de la ;natr z " . Nc..sc tro s respetaremos esta denominación.



4.4.1. Limpieza de las paredes del pozo

El ácido es introducido junto con los aditivos en el pe:o libre

de toda presión, salvo la ejercida por la columna de líquido

surrayacente. Este, una vez alojado en el recinto del p?zo, es

agitado por un proceso de arranque - parada de la bomba.

EE conveniente, ocasionalmente , la toma de muestras de ácido a

fin de controlar la evolución del pz.

Al n') es tar s ometí É: a 11ingu a pres i ón, la acción del acido se

l imitará a las paredes del pozo y las rejillas que pudiere, estar

afectada, t ^1 f er n t_ _ de 111Crusta_ ióri C7epóE itos Ge ó 1'•� . ,_ e

Hierro de diverso o igen .



4.4.2. Acidificación de la matriz

En esta técnica el ácido actea bajo una presión tal que es capaz

de penetrar lateralmente, alrededor del pozo, una distancia cuyo

optimo: s- :_itua la entre 2 y 3 metros, de modo q>>c el área "críti-

ca" a que hacíamos referencia anteriormente quedaría cubierta.

s p?incipal acción es la de disolver posibles precipitaciones

que actuar reduiciend,- la permeabilidad junto con la creación c':e

nuevo,, canales de flu o o tne-crariento de los ya existentes.

s, r� _ _l t�:�t nd- Je los efecto apunta d os. habría que

+ as1- - E. e f '--c-t Cs ny y Walton e n nun er c�1�,;-.r:a_ ;,,�._� . por:-'•_ . i - :, _._11•a

experienci as de a.cidific ac- de acuíferos carbon atados en:contra-

ron que en e_7 Ct", de _,os pozos de nueva construcción acid�f icados,

a1-an:ar la pr á,- _ -ié.. esperada, el caudal específico

aun atara r tal; s�l,_ t 10`,. Por contr.z, en los pozo= acidifica-

declinar su producción por un proceso de "envejecimi-:t."

un 5O9de l—._ nisn,c;� auutmentaban su producción en un 150`,.

A la vista de estas evidencias la acidificación de la matriz eti

sin duda alguna aplicable para la corrección de procesos de

envejecimiento y aplicable con limitaciones en el caso de pozos de

nueva construcción de baja productividad.

.a raz�r_ :tltí :a. de esta indeterminación en los re:. ltac- c'=

ai dif icac_6u e. trió , _ -_ nuestra Opi n i 7n, en lñ nzt i 'a, _-_.A

lo- ac í feros carhonata �c._ .



r..-:..te el emplee de aditivos y la optimi:aci&;

m_ . ni_a - tra.ta..,._ _ tc- deberían mejorar c.e n mc., o :lcota.b' e

espec - at i v a E de ?_:ito .

Rcspectc e la mecanica de l.a acidific. addn direm,c - que el _.-. --r.

e eta_ as en que se realiza le. mism=. perece ser que, sin b•abe'=

coincidencia entre todos. los atore., tres es. el

r E,- como ópt uro . L.o:ar'_o y colaboradores en su traba) o ver

bibl._C-,rafía¡ Ee extienden detenidamente sobre este a�pec

conT_ :ya ndc, que i'. i1 núme o ma.yoor de etapas i-_) produce P.!. rete.

notdb1� ti en el r= ndi l?nto y sí, en cambio, un encares mle:lt del

trE t a �er c._ _ ..F d dest.ac r el be bo de c:Iz el

.�"_1 '. d t._ --1 1 i`__..- -•.�_ _�i.. G y _t I- in!.eres (an.iog, fry'.

e11 .t; _.rea de rí a. (;.i cons •dere como op tima *re

E-tapa

L•a ,aZC'11. de u n tlc.tamieIlto d acldifiasí

rea;.tiv s tt,=•aC^c's en la mima vería. según los autores, ccm" se �er

n, -, adelante, s.i b:en i cor, , ún a todas ellas es.

¡ 11
Inyección del

f 1) aci do
Inyección del
tapón de agua

Tiempo de gasto
del ácido I's

L -.
1
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(V; I:in,ediatam=nte a la inyección del ácido se in-eota un

vclur: de agua que a_--tua. como tapón ei.p_ ja.nd Iateralment el

ácida en la formación acuífera.

Per supuesto que un a C o r rec ta ,na

r, le r,¿-i c

requiere de una

r,uenci ce ii,ent_.Ción del pozo pues de lo cont r aria SC p rodLucir íai

efectos n:_ deseables tales como escape de gases,

que a .pesar de ex_41 st ir coincide._-i _ ent=e _ s d t 1 i.

aut es Ii los aspectos bás icos de í

hay también d,C¡t_.Ila= dif 4- rencias que merecen per de. ...�.- "�•-.

t ac y de ' I elTi c t 1 C a , E e d E Ec- 1 c . 1-1, i ca e.:. a r _.° ra e ti.C__:-�- 1 8 Il'; ._y

l _, ?^_ if_cación S ` n alguno de los autores con su, t.a _ :gis .
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Castany

- Volumen de ácido:

11 etapa ------ 2 volumen del sondeo

2c etapa volumen del sondeo

3= etapa ------ 4 volumen del sondeo

- Tip cona entra..-ió:n del ácido: HC1 15% (10--11 °Ee)

- Tiempo de reacción:

calizas ------ 40 minutos

dolomías ------ 50 minutos

- ydit.ivos empleas oE

- agente gtuelante: ácido cítrico (1%)

inhibidcr de corros ión: IFF SSO (0.391)

agente tensoactivo: Cemulsol ( 0.1 9,.)

retardadores: no se cita

V:11�_ men d_ l tapón de agua: variable (siempre menor que el

volumen de ácido)

d.e acidificsción. ésta viene dada por la expresióI

donde: P , presión de e.cidificac_ón (en bares)

Q : caudal específic o (mes¡hura/m)

T : tiempo (m natos)

V . volumen de ácido. + volumen , e tapón d=- ara:
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La mecánica de la acidi fi cac.i n segú n este aut Dr sería:

1) determinación del caudal eEpe S f ic ,

2) cálcu lo de la pres ión de aci difica zi5n

inyección delinyección de tapTi
á-idc de agua

»ll

tiempo de act uac i ón

b.- :Ñtc descompresi8n rápida

El cicl , ce repite tres : e ceE . Al men cE scb_ e el papel el

tratamiento s e rea li zaría a 'Joiu'.eres y presiones crecientes.



inyección de
tri- _1if.)sfat c,

tiempo de actuación

1_
omheo (*)

inyección del
ác ido

inyección de tapón
de agua

(*; bombeo Se real_:e con cont�c1 Eimul áneo a j_- pH, cy,1 _. o

y

z- cAl igl. a? que en el a'ilte1 i c'.. el _ aclo _•.e r epite tres v r

icación cl"_.i
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Castiella et al.

- Volumen de ácido: sin especificar

- Tipo y concentración del ácido: HCl (33-34%)

lempo r reacción: variable (35 minutos - 24 horas)

- A_ditivos empleac cs :

- agente quelante: ácido cítrico (1%)

_nI:i b_c D_ ccrr osi ¿ r: tripolifosf .ato sódico (131)

- a gent e len.`ca;c iivz: al ohoi amílico 10.5%',

- reta_daóor: no se cita

W; a pesar de que expresamente no se haga mención d,=- ello

parece que en este caso el tripolifos•fato sódico actué también

como agente dispersante.

- Presión de acidificación : no se cita

La mecánica sugerida por estos autores sería:

1) determinación del caudal específico



44

Pulido

- Volumen de ácido: 5000 lts. o 70 lt por mt. lineal de forma-

ción a tratar

Tipo y concentración de ácido: HCl 8 - 12 "'Be (12 - 18`-x)

Tiempo 1e reacción: variable (30 minutos - 96 hcras)

F.ditivos empleado

- i..hi idor de orros.ión: Acril ( 0.6%)

Gelatina ( 5 - 10 Kg)

- Atente quelante : Complex (1`;)

Acido cítrico / lactico (1%)

- Agente te : so activo: Foam-go (0.02 96 )

- Retardadcr : P,9

CaCl2

Vclur? n de tapón de agua: volumen del sector de pozo a tratar

Pros ói_ de acidificación: 5 Kg/m2

Para este autor la mecánica de la acidificación sería:
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inyección del
árido

inyección del tapé-.,L
de agua

bombeo tiempo de actuación

A dife_en i_. de otros autores, éste sólo considera una única

pt ap .



46

4

5. FUNDAMENTOS FISICOS Y QUIMICOS DE LA ACIDIFICACION

Una acidificación en un pozo podemos suponer que se dese:rrclia

en dos etapas sucesivas:

1) Difusión del fluido acidificante a través de la formación

2) Reacción química del ácido con los carbonatos

En realidad estas dos etapas, a efectos prácticos, se da.n

:.inu1táneanent_ y su clívisión sólo se hace para comprende_ con

mayor fa,�ilida.d el estudio de un fenómeno complej o.

5.1 Difusión del fluido ácido

C.". 1'-En términos si'ole s en e _.= a .-, art. ,a nos interesa 17 e_ ai. t: a

influencia que el modo de difusión del fluido tiene en la ve'oci-

dad de reacción, que como veremos más adelante controla en gran

medida la marcha de la acidificación.

Earrow et al. en experimentos de laboratorio hicier-r: pa.sa.r

ácido a través de fracturas. Las conclusiones a las que llegaron

son, por un lado, la existencia de una relación directa entre

velocidad de reacción y velocidad de difusión antes y, de otro

lado, la existencia de una relación igualmente directa entre la

velocidad de reacción y el tamaño de la fractura por la que

1r�ui_t el ácido. El la �r faca adjunta se p=e en- evid e nci.r- --al

e _aci
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C• 1.1 _- £, puede suponer ha fue ll e gar c 1111 compromiso entre la

pr si Ii que se le aL lI,c a al ácido para que- éste penetre en la

formación y el aumenta en la velocidad de reacción q:_te e�;perimelita

el sistema, ya que- desde un punto de vista práctico hay limitación

en la duración de la operación de acidificación y p.-_r otra

parte, no es, ccnveniente que el ácido reaccione por completo en-

1 es primeras centímetros de formación sino que interess. que

—enetre "intacto" la más profundamente posible.
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5.2 Química de la acidificación

Las formaciones carbonatadas que normalmente van a ser tr5ta111as

serán calica: y/o dolomías. Las típicas reacciones declan,

tanto, Sr-.¿n:

HC'1 + CaLO3 ------ > CaC12 + H2CO°6Q

4 HC1 + Cal-ig (C03) ; ------ CaCl2 + MgCl2 + HELO ,�

un nniod., inmediato el ácido carbónico se disociará ecrún la

rea 7 i n:

H.C °�s ----- CO 7- + H20

Obs.e_va? emes. que según el principio de Le Chatelier si el

de Carbonc escapa. d.el Sistema la reaccydn tiende

c1e�� z rse :_a i- la derecha favoreciendo la disolución del

carbonato .

De la infinida d de factores que inciden en la química de la

acidif_cació hay coinciden cia en la bibliografía en considera'"

la solubilidad de la roca ? tratar , el poder de di oli ciar: del

ácido empleado y la velocidad de reacción, como las que Ejercen

mayor influencia.
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5.2.1 Solubilidad de la formación

En proporción directa a la solubilidad de la formación, y

prescindiendo de otro tipo de consideraciones, un ácido dado a una

concentración �,,,pecífica se consumirá más o menos cerca del p(_)zc.

Por tanto, parece evidente que la solubilidad va a incidir de un

modo decisivo en la capacidad de penetración de un fluido ácido

dentro de la formación.

En la gráfica se representa la velocidad de consumo de ácido

para calizas y dolomías de distinta solubilidad.

........ o....,.. asola

•
-M.w ♦.1.�{N 17.0

M.. 1. 100

TIEMPO (min.)

A la vista de estas consideraciones parece conveniente hacer, de

un modo rutinario, una evaluación de la solubilidad de las

formaciones antes de iniciar cualquier tipo de tratamiento.
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5.2.2 Poder de disolución de un ácido

El poder de disolución de un ácido depende del tipo de ácido

considerado, orgánico o inorgánico, así como de la concentración

del mismo.

En lo que se refiere a la naturaleza del ácido, podeiros decir

;fue los inorg.ánicos tienen un poder de disolución mayor que los

orgánlccs.



5.2.3 Velocidad de reacción

Tanto la solubilidad de los materiales a tratar como el poc'_e de

disolución del ácido, son características intrínsecas a la propia

naturaleza de las sustancias consideradas, roca y ácido res,-,e.-ti..

vamente. Por contra, la velocidad con que un ácido reacciona con

un carbonato está condicionada por multitud de factores, ent e

ellos los anteriormente citados. Los que con mayor frecuencia se

citan en la bibliografía al respecto s,--.n los que a continuad n se

enti rle� an .

5.2.3.1 Tipo y concentración del ácido

La velocidad de reacción aumenta con el incremento de la

concentración del ácido utilizado. Para el caso del ácido clorhí-

drico, u so frecuente en tratamient?s ácidos, ést e alcanza su

maz.in..a velocidad de reacción para una concentración del 2C-2 5,(en

peso).

.n 50

45
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. s.

u
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�1demá s, la velocidad de reacción depende también dC la naturale-

za, f�_�erte o débil, inorgánica u orgánica respectivamente del

ácido consider-do.

Los ácidos orgánicos son demasiado lentos come para actuar en

solitario en un tratam, i ento de acidif=icación. No obstante es

normal el uso de les i i s.n os con una doble intención:

1. raleil }_ uar la velocidad de reacción del ácido fuerte,

_rl rico normal ente , e vitando que éste se géti te nad a

más P _ntrar en conta.ct _ con la formación acuífera.

_ que = c tue a mo d o; de dl: luc �.ín ta '1�,C,I evitan , s. y un

rápido aumento del FN :ue conllevaría la precipitación de

-lió m ente .<..i J

CO,s_ qu e n'o es deseable e n ab _•c ; luto,

Los ácidos empleados para. estos menesteres son el a c é`ico,

láctico , fórmico etc. En general , de los mismos, se puede :decir

que su_ constante de disociación ió iCa debe sit u arse entre in-s y

1; - `. Pana va1or_.s de constante

10-F los

de disociación iónica menor que

ácidos son der:lasNado débiles y no ac onsejables. La tabla

�.r:.�!'. n C! muestra l as

utiliza '..os.

Tr de acido

constantes de disociación iónica de los más

acido acetico
acido citrico
acido cloracetico
acida lactico
acido diclorcacetico

� acido fermico
L

Cte de d isc:iacron 1 1

1.86 10
8.00 10 -°

1.5_, 10-3
1.38 10 -4

5 00 10-2

2.14 10-°
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5.2.3.2 Presion

La velocidad de reaccion tiende a reducirse con el aumento de la

presion en la acidificacion de carbonatos. La grafica adjunta

evidencia-. tal comportamiento.
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Deciamos anteriormente que si el sistema era abierto el C02

esta--Daba del mismo desp:lazandose la reaccion en el sentido de

disolver ras carbonato y, consecuentemente, la velocidad de la

reccion se ve incrementada.

Si el CO 2 no puede escapar , situacion de un sistema cerrado, la

reaccion s e desplaza. hacia la izquierda disolviendose el mismo en

el agua . Ademas hemos de tomar en consideracicn la pro=encía ce

clorl_�ros de Calcio y/o Magnesio, como producto de reaccion, en la

m� .a olu -i:-r:. Tanto., en el caso de ag p .,-,n enua _ en

ale esta con Ca-12 el C0,,_ se disuelve en mayor pro j cr -_:ant

mz—c,r es la presion a la qi.", e se encuentra. Por otro lado a�

mos que la sola p_e: encia de CaC1 2 , por erecto - o_: ccmun , ral_.

1. c. a. r e a. t: � 1 G l"'t .
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Las graficas representan la 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 vie:_e

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

log K2/ F:, H / 4.6 x ( T2 - T, / T, x T^)

Como valor promedio se admite que la velocidad de reaccion se ve

duplicada por cada 10 S' C de aumento de temperatura.

Por otro ledo la reaccion del acido con la formacion tiende a.

e>_ev la t. e u.peratu ra- d e- esta po r ser de caracter exoterm_co.

En la industria del petroleo, y dado el g.adiente geoter;nico no

despreciable a las profundides en que se opera, este es un factor

de extrema importancia de modo que las operaciones de acid.ifica-

cion se reducen en tiempo de manera considerable. En el caso de

pozos de agua no parece que Este sea un factor decisivo.

0 .3
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En la figura se representa la variacion de la velocidad de

reaccion frente a la temperatura. para distintos materiales,

calizas y dolomias, y en distintos ambitos de presion.

5.2.3.4 Relacion area/volumen

Este, en opinion de algunos autores, es el de mayor peso de los

que cc,nt.rola.n la veloc_dad de reaccion, y por tanto de la capaci-

d.=.d de penetra-¡-?n del acido. Se trata de un parametro que intenta

h acer referucia a la eometria del sister�a poroso comunicado,

permeabilidad.

'ar 3 u v-1-,,.¡ven de F ro "fract_lr:a podemos tener una pr ti,ic:r, de

s'''ps u fi c ;.e que sea m 5. xi:i!•=+ Ci rnil_ n R . For otra lado, el ad e- de

esperar que solo reaccione con las p a re des del porC= %frac +, ..I a, por

lc, que la el•ocidad de reccion sera mayor cuando la superficie del

"G, f actor a, e n relacion con el volumen del mismo, sea m exi ma.

ac Ldo - - : -f .

V, Va

S,»5a
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En la figura s rep.re esta a velo,. -,dad de reaccion del acide,

e..presana co n o porcentaje de acido c-n.Sumic o, para dis t irtes

re aciones ai-ea/volumen . En la misma se observa que cuando l a

1elacion es elevada en muy poco tiempo se consume l i ina ori- C.'rl

e i d

100

á 20
O

ÁREA/VOLUMEN

88:1
32:1
4:1

20 40 60
TIEMPO (min.)
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6. Acidos y aditivos

6.1 Acidos

Los acidos usados para el tratamiento de pozos emplazados en

acu;iferoti. carbonatados deben reunir una serie de caracteristicas

son:

1) deben reaccionar con los carbonatos, de Calcio y

Magnesio fundamentalmente, dando lugar a productos

solubles en agua.

debe ser posible ir.l.ibir o minimizar la reaccion ce los

mismos con las partes metalices de los poozos. tt ;` cesas,

entallas....

j) deben ser segu en .su manejo.

4) deben ser de bajo coste y Ser facilmente disponibles.

En el mercado e:,isten t:n gran numero de tipos de acido cada uno

de ellos con prop_edades especificas ( en concentracion, visco-:i-

dad, velocidad de reaccion.. si bien estos no resultan mas que-

_Z e la adicion de ciertas sustancias que les confieren propiedades

"especiales". Estos acides estan desarrollados para el tratamiento

de pozos de petroleo y sa coste puede llegar a ser elevado. Las

pr�ncipale casas comerciales que los fabrican y distribuyen son

Hall ir._�rtcn y Dowell - Schlumberger. La casa johnsr,n este m=s

centla a en la fabricacion de reactivos para el i ratamien de

pozos de agu



6.1.1 Acido Clorhidrico

Apenas hay nada que decir, que no sea ya sabido, sobre el uso de

este en tratar-ientos acidos. Es el mayoritariamente utilizado en

tareas de acidificacion. Normalmente es usado come una solucion

acuosa de HC 1 (g) en concentraciones que oscilan entre el 15 y el

33 9.- (en peco).

La mayor o menor concentracion del acido a utilizar vendra, en

gra r medida, condicionada por los problemas de corrosion que se

puedan presentar y por extensicrn los inhibidores de que se

d_E pon c -r .

6.2.2 Acido Sulfamico

En la bibliografia se h.a recogido el uso de el a^ido sulfa m ico

en sr:stit.�-pian del Clorhídrico para el tratamiento acido de pozos.

El acido sulfamico se presenta comercialmente en forma cristali-

zada. Los cristales son solubles en agua obteniendose con su

mezcla upa solucion acida Gel pH deseado (ver grafica)

3.0

I.0

0.S

0.6

0.a

0z

0.0

! ! 1i-I
pH Concenf etien

of I j

Í S,!fcmiC Acid Solufion

IIIIIII!III
111;111

i

N 1111111:!i'

111illlll ll
1! 1 1

I(

1111! !

IIIII +.
1

1% 2:. 3% 4% 6% 7% e% 9% 0%
We,pn reuo cf Crcw : er eco ro .crer



60

El acido: Sulfar-;ico, la. . ol.ucion, es capaz de reaccionar con

carbonatos de Calcio y Magnesio dando lugar a Sulfamatos de Calcio

y Magnesio que son muy solubles en agua segun las sig ientes

reacciones:

(SO:2 HNH„) + CaCO3 ------ ( SO-,HN )Ca + CO2 + E20

2(SO3HNH2) + CaMg ( C03)z ------ (SO3HN)2CaMg + 2002 + 2H2:0

La velocidad de reaccion en comparacion con la del clorhídrico,

y en igualdad de condiciones, es algo menor por lo que requiere

mayores tiempos de reaccion.

La ac-_ on corrosiva de este ac frente a las partes metalices

c� r es se:��.__rlemente menor que la del acido Clorhídrico.

La mezcla de la forma cristalizada para la obtencion de la

soltcio�� acida se suele realizar en un tanque a pie de pozo

inyectandola posteriormente , si bien es posible realizar la misma

dentro del pozo. A fin de r.antener por debaj o- de determinados

niveles el pH e, posible añadir al mismo pozo cierta cantidad de

acido en forma cristalizada.

En definitiva el uso del acido Sulfamico en sustitucion del

clorhídrico presenta vena:as e inconvenientes , entre las. priiieraE

citaremos :

a) caracter escasamente corrosivo frente _.

b) facilidad de transporte y manejo



y en lo referido a inconvenientes:

a) mayor coste econom_co (para un volumen dado)

b) mayores tiempos de reaccion y, consecuentemente, de

tratamiento

c) aun nos e pecifi: n, o:e, a priori parece ser rp_ - est..

acid:D solo seria util,zahle, en term_nos ecenoni os,

para tareas de limpieza. de las paredes del pov_ r._

as¡ en tratamientos de acidifi,--acion de la m=t -i:
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6.2 Aditivos

6.2.1 Agentes Dispersantes

Los mas comunmente usados son los polimetafosfatos. Las razones

de su uso son multiples, entre ellas citaremos:

a) forman complejos con el Calcio ablandando las aguas

b) dan iones fuertemente cargados que se unen a las part_culas

dispersas en el acuifero. Las particulas, al quedar

careadas. con el mismo signo se repelen mutuamente permane

ciendo en suspen, ior. de modo que son facilmerte extra.ibles

P_,r -b,onleo

El r;etaf z)sfato de sodio es una sal del acido metafosforic .>

(PJ.,H). En terminos estrictos lo que se conoce como metafosfato de

sodio es un conjunto de polimeros de formula general (PO„H)r.

Comercialmente este grupo de polimeros es conocido como sal de

Graban o Calgon y presenta las siguientes propiedades:

l} las iones de Calcio y Magnesio quedan ligados al ion polifcs

fato para dar:

O 0

0 p O p O

0 c

Ca
0 0

0 p 0 p 0

c
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quedando el agua desprovista de Calcio y consecuentemente ablanda-

da.

2) los aniones complejos (PD ), 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 v,- gastando en un tratamiento de

acidificacion 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 de evitar tal precipitaci•.on es practica corriente la

adicion de pequeña;; cantidades de ur estabilizador de Hierro que

lo acompleja obligandolo a permanecer en disolucion hasta que la

solucion acidificante es retirada de la formacion acuifera.

lo,_ ma.s comunmente utilizados son el acido Lactico y Citrico en

proporciones de alrededor de 1`-1 . El empleo de estos en los pozos

de petroleo es desaconsejado dada su escasa solubilidad en

disolventes organicos y la consiguiente precipitacion de lactatos

y citratos. No ocurre as¡ en los pozos de agua dado que la

soli_irilidad en agua de estas sustancias es considerablemente

mayor.
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6.2.3 Agentes Tensoactivos

Estas son sustancias que tienen la capacidad de reducir la

tensión interfacial entre un liquido y un sólido me:orando las

características- de "mojabil¡dad " (*) de este último.

En ut, tratamiento ácido es conveniente la adición de ciertas

cantidades de estas sustancias con objetivos tales como:

tratamien to m•=". - efica

r r:. ,-ir las =�_tF rae.;. de ccy;_� _.rid

1) reducir la tensión interfacial de modo que la in�.�ección del

árido en la formación acuífera sea más sencilla y el

3) modificar, er. el sentido deseado, la "mojab lidad" de las

rocas q�.e ccnstituyen el acuífero

L:ts sustancias mc.s corrúnn„ ente usadas para estos fines son de

carácter orgánico, dentro de éstas hay dos grandes grupos:

- alcoholes y derivados

- derivados del óxido. de Etileno

Existen también forras comerciales de las cuales las más c;om ne

s o p l u t ol r. ion L - 6 2 - uid o ) y Plutonio I - 5 `.:. ( s ó 1 'L r... L ;li.q,�.�� , de l

ca. a. andott;e Chem. Comp.

La ,¡;nj a b _lidad e '•_:n término usado para expresar l capa- iC a

Li. tiene �i'n cuerpo de sal n o Vid' po n ií u d
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6.2.4 Inhibidores de Corrosión

Como fácilmente se puede suponer, una operación de acidificación

pror,.ue� e la creaciór. de uU. medio altamente corrosivo para las

partes metálicas de los pozos (pantallas, tuberías...).

A fin de minimizar los daños en las partes n-et.álicas del pozo e

indirectamente prevenir le, p;^., terior precipit.acidn d'.e 1o c-

tos de corrosión se recurre al uso de inhibiddores de corrosión qoe

se adhieren a las partes metálicas de los p zo=s. formando una

película que evita el contacto directo con la. solución ácida.

P;:,rm,lme te los J Jbi j re s de c D Lros i ór. son su_stan ias de

carácter orgánico, Ei bien algunos autores incluyen como tales

determinadas sustancias de tipo inorgánico (Castiella et al.,
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6.2.5 Agentes Biocidas

Ni el crecimiento ni la proliferación de bacterias y sus

productos de metabolismo (orgánicos e inorgánicos), con los

problemas que esto lleva aparejado, son completamente erradicados

en un tratamiento de acidificación.

Para estos fines se han desarrollado tratamientos más enérgicos

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

orgánica como es el Clor .

P• ra el tra amiento con cloro de ,1n pco se suele recurrir a_

ti ate :Z=�._,cl?rito Sodio o Calcio (Na(C1J), C`a(CiO,_ 4H�;1? que

una vez dentro del pozo, er: contacto con el agua, se disocia dando

iones hip�clorito que tienen un carácter altamente oxidante.

E_ estima que entre 15 - 20 kg de hipoclorito de C'a c Na

coloca o s en el pozo son suf cientes para esterilizar el mismo. En

esta. operación se debe proceder cuidadosamente , pues los gases

producidos son muy tóxicos y corrosivos por inhalación.

El tratamiento de esterilización se efectua.rá, en su caso, con

pc steriorida d a un tratamiento ácido.
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7. Conclusiones

Hasta el momento se ha hecho una descripción más o menos breve

de los problemas que presenta un pozo en fase de explotación así

c_om-. de los distinto s tratamientos existent es para su c'Or1"FC'C:.ón

con especial énfasis en la acidificación.

cue en c u alquier ca i�'o ha debido quedar claro es que todos los.

prcbl r": as q-.-te- presente están licados a una pérdida o ausencia en

o rigen del acuífero . En este sentido , el tipo de tr a t amientO a

=pilcas' depende r á en gran medida de la. permeabilidad del acu"Mero.

unos d e- permeabilidad a los -que a5ign

trat_.rentc,_ espec_ficn Los límites pr_p-Ie•tos son:

1 Frstturing 1

1 Pressure Acidizing

S1woting

-Vibratory Expbsion

1
I
I

1

1
4x1!36 4x1!)5 4x10 4 4x103 4x10 2 0,4 4 40

FACTOR DE PERMEABILIDAD ( L x min./m2 )

400

Centr :d_' Ii+?5 en la acidificac ón, objeto de este trai=ajo, es del

m >i_no interés hacer una recapitulación sobre los fa..c.t.t_�res ql_;e

inciden en el éxito o fracaso de la mis -r ,&, c c- mo tl .atamietc de

y1Cá1al..i.llita'�? c't1.
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7.1 Textura

Como ya se ha indicado en el apartado 1 la textura de las rocas,

y por tanto su porosidad estan ligadas a la permeabilidad que

éstas presenten si bien es difícil estimar en q'-_1,e medida.

En este sentido, si se siguiera una clasificación textural de

Carbonatos como la propuesta por Dunham (ver anexo 2), y atendien-

C'o s•�`,Io e este cr iter ic ( � ) , sería la acidificación un tratamiento

re Cmend_: lr en el cas o de que el a�tu íf e~ ro est uviera constitli��G

pol- rocas que t extlir al;lente estuvieranV encuadradas e n el tipo

.mee:.d'_ _ c _e r -a: n i _.lto r doctas de t1 'c w, =. O k .' t C,1: r ./ r

S1i '.i= _ to mil tore, cor_ ''•.Il3 permeaít..b:ilidad'. bastante baja. en or ige17,

no seríais al- rlies ne se debería esperar increment s

sustanciales en i:. p errie al 1'lida.C' de las mismas.

(*) H&. Y que indicar que existen factores generadores de perme a.bi-

lidad que esc apan de los objetivos de este traba j e ( P.e existen-

cia die r edes de fracturación , procesos kárstic :os... )
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7.2 Composición de 1-a roca acuífero

Un carbonato, por definición, es una roca con un contenido

mayoritario en CO3°. La definición, a pesar de a-otar bastante el

campo, es excPC.ivarmente vaga pues es posible la existencia de una

extremada variabilidad en lo que, por exclusión , nc e.. carb.n=tc:

aun dentro de la fracción carbonatada.

La parte no carbonatada es lro que tradicionalmente se conoce

ccm: recid'_uo �nsolub.le. dentro de este a nosotros nos interesa,

para nuestros propositos , la fraccion arcillosa y las sustancias

Sil' CCpt=_bLeS de proct�cir hik4-kroxidas de hierro.

14
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7.2.1 Fraccion arcillosa

Como ya se ha visto las arcillas comprenden un amplio grupo

mineral de propiedades fisicas y quimicas distintas. En cualquier

caso el papel que estas j uegan parece ser que en ningun caso es

deseable pues actuan reduciendo la permeabilidad. De hecho se cita

el alto contenido en arcilla de un acuifero como causa de la

escasa eficacia de tratamientos acidos ( Castiella et al., 1935).

Ate n áiendo a este criterio nos ecercariamoos tanto mas a l a

region de rechazo de la a ci dificacion como tratamiento de rehabi-

litacion c�.ar.to ra.yc r fuer, el contenido en arcilla de el ac. ,,.jifero

o}?jeto d_. t 1-a} , .r ¡ e , .

ido se ha encontraco ninguna referencia birliacrefira sobre el

cont _..ido maT:i o en arce illa. que se podria tolerar para que una

acidifi^.aczon resultase eficaz.

7.2.2 Compuestos de Hierro

Al ig-L..al que las arcillas a medida que aumente la cantidad de

Hierro en el acuifero tanto menos aconsejable sera la accidifica-

ion. En cualquier caso hay que hacer notar este factor e=

'�.1 •.�ho m í� controlable que el contenido en arcilla.
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7.3 Existencia de fracturas

En este apartado queremos hacer referencia a un hecho frecuente

en carbonatos como es la existencia de familias de fracturas a

escala local c regional o bien fenomenos karsticos. En ambos

casos el flujo neto a t.raves del medio se ve notablemente incre-

mentado. Tambien, logicamente, el acido tendra mayor capacidad de

penetracion,

La existencia de circu_lstancia_: de este tipo scn fa.vorece_'orae

de un .exu lta o eficiente de la acidificacion.

Para fina.lizar este apartado se nos ocurre que visto que el

probler.a de la reh,a.bilita.cion de pozos es complejo el esquema de

vestigaciones seria el detrab a -c a s e g 1 _ •i 1= 1- n futuras investigaciones 4�_: ,

retip.e- ta individualmente a preguntas sencillas del tipo:

1. En el caso de no concurrir en el pozo vías naturales de

penetra•�icn para. el acido ¿ Seria rentable un tratamient _ previo

con explosi.ros?

2. ¿ Cual es el contenido en arcilla que marca la linea de cante a

par t' r d ' lc Cual la a c i d i f icaci on de j •_. de s er '.in tratamiento

_nt able?

Es correcto suponer que la textura juega un pape l desta_ a o

en 7 respuesta frente a un tratamiento de a-idificac,.or?
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4 Presenta alguna ventaja el acidificar un ac. uifero
ccrevide_

r.c -Las de fenomenos 1:arsticos sobreirnp c estos?

5. ¿ Presiones superiores las que actualmente se usan produ._ucirian

mejoras apreciables en la eficacia de los tratamientos ?. En ca=sco

de ser así ¿ estaria justificada la compra de nuevos equ ipos de

1nyeccion?

Por supuesto no se plantean ni tan siquiera una mínima parte de

los interno;a_:tes posibles, y tan solo se exponerse estos a titulo

(e _ JeilO. En definitiva se trata de resolver, un problema

'nplej.o por ap rcximacinn_ sucesiva-. y no dando re sta

sii:- iilte,nea t odo. los interrogantes.
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8. Bibliografia

Como ya se dijo en la Introduccion gran parte de la bibliografia

consultada procede del anea de conocimiento de la Ingenieria del

Petroleo, No obstante se ha localizado abundante bibliografía

centrada en los tratamientos aplicados apozos d� agua.

Para la localizacio_on de la bibliografía se recurric a la

rea.lizacion de barridos informativos er: bases de datos interna-

cionales. En un primer barrito realizado en el CEYDE ��?eron

coon`.ult asas las sig.iientes bases de datos :

FLUIL:EX

INSPEC

FASCAL

- EP.VIROLINE ARTICLE

- ENVIRC?LINE RESEAk;CH APTICLE

- ENVIROLINE JOTJRNAL ARTICLE

- ENVIRJLINE SUPVEY FEPORT

- ENVIROLINE TECHNICAL FEATURE

- RF EwABLE RESOURCES WATER

- WATER POLLUTION

En otro barrido realizado con posterioridad en el CEDE:. se

cen�.}_ lt a.rcn :

- ATE NE T
INM l... Rl 1 i

GEC9REF

WATER RESr;U ='CES ABSTRACTS



7 C.

Dac9o el volumen de la bibliografía localizada , la misma. se

re-oge en tomo aparte.
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Anexo 1. Determinacion del IER

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

L E R 2 pHe pH

donde : pH,: pH de equilibrio

pH: pH de medida

En a-uas q_,te contienen simultaneamente en disolucion COI-, y CO,Ca

Ce C. an 1 o E siguientes equilibr ios :

1 . CC 2 + H;:_) ------ Cu3HJ ° pK, = 3 . 0

^) C0:H ° ------ COH- + H+ pK1 = 6.34

3) CO-íH - ------ 003= + h` pK2 = 10.25

¶) E.0 ------ H+ + OH

En estos equilibrios existe una cantidad de acido carbonic<o

disuuelto para el que se da un pH de equilibrio (pH,.) que depende

de la terperat.ura y la fuerza ionica de la disolucion.

Cono en definitiva la fuerza i onica va a depender de la cantidad

-3p sal e s isu_teltas, a e fectos practicos el pH de equilibrio se

p _d_ ete P1�1".ar a parti _ de la =.lcalin -4L dad de la a ,..a

t.am, y =, ` , 7 z a da,T .
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p :_ _ ti_ de la gr afic a adj unte s_ pliede deteL-minar el pH de

e.;�.i .li ario a L artir de la alcalinidad de la so1ucion y de la

te.n :erat1..ra..

Para 15. C'etermina-icn de la alcalinidad de una diSG'l c±c Se

pr•?cede del siguiente modo:

1) se tor:'an 25 nIl del agua a analizar y, previa agitado.:, se

polen en un matraz Erlenmeyer de 100 mi de capacidad.

2) se añaden 2 - 3 gota.. de Fenolftaleina al C.041 er,

y se agita

e ie,: _se añada HCl 0 . 1 N hasta virar de roj o a incoloro

i ume g e sta_! :) `a

de naranja de Met lc , se agi

c: : ; ? ..C-_ HC1 O . 1 N r eta virar de amarillo a ne_ an j a

ienc _ e l gast d_ `7 i.:



al:_ ?. i nid vendra dadci por la exprés icn .

Alcalinidad = t't 1 1

donde : Vt = V$ + Vi,
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CLA= IFICACION DE CAF:D:_%N1.TOC. DE DUNEAM

la c'asificació:) i de carbonatos de Dunham ila-e espec ial én fasis

en la textura de los mismos frente otras propuestas que

atienden en mayor med'.da a la génesis de estos.

Dentro de los mismos disting ie dos grandes grupos de compo�,en-

te- grano ( f^c=i'es.

r_. ític.. En funcion

tenemo .

r11

oolitos, fragmentos de roca... ) y barro

ce su pro o•rción r e1ativ a. y dispoEit ió::n

dipos.ici :: y
de manco s

mi-rita no micrita

_`-----�-- �'- -- PACKSTONE GRAINSTONE

soportados !-
-

-

WACKESTONE
( I

no
so:��,' 't _.dsoportadosi MUDSTONE


