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Resumen

Cuando el equilibrio de la interaccion roca fluido presente en el reservorio es afectado, se genera la migracion de
finos, llegdndose a acumular en los espacios mas pequefios, causando dafio a la formacidn y en consecuencia, se
produce una reduccion en la permeabilidad efectiva del medio poroso, la cual se refleja significativamente, en la
disminucion de la tasa de produccion, impactando negativamente en la rentabilidad de los proyectos. El presente
articulo estd orientado a una revisién bibliografica de las reacciones fisicas-quimicas, variables, mecanismos y
condiciones asociadas a la migracion de fino, asi como también, se abordara brevemente, las ecuaciones y/o modelos
matematicos, desarrollados por diversos investigadores con datos de laboratorio, de campo y simulacion,
paralelamente se iran describiendo las formas y técnicas aplicadas para su control, con la finalidad de valorar el nivel
de evidencia cientifica que existe sobre el tema y considerar las recomendaciones sugeridas por los investigadores.

Palabras claves: reacciones fisicas, reacciones quimicas, interaccién roca-fluido, migracién de finos.

Abstract

When the balance of the fluid rock interaction present in the reservoir is affected, the migration of fines is generated,
accumulating in the smallest spaces, causing damage to the formation and consequently, there is a reduction in the
effective permeability of the medium porous, which is significantly reflected in the decrease in the production rate,
negatively impacting the profitability of the projects. This article is aimed at a bibliographic review of the physical-
chemical reactions, variables, mechanisms and conditions associated with the migration of fine, as well as, will briefly
address the equations and / or mathematical models, treated by various researchers with data laboratory, field and
simulation, in parallel will be describing the forms and techniques applied to their control, with the proposal to assess
the level of scientific evidence that exists on the subject and consider the recommendations suggested by the researchers

Keywords: physical reactions, chemical reactions, rock-fluid interaction, migration of fines.
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1 Introduccion

Podriamos definir a un medio poroso como aquel material
compuesto por dos fases: una matriz sélida y en su
interior un sistema de huecos (poros) que pueden o0 no
estar interconectados entre si (Horacio 2004). Los medios
porosos se encuentran formados por una matriz sélida con
vacios dispersos en la misma, estos vacios pueden estar
ocluidos o interconectados entre si (Dullien 1992).

Cuando los finos se mueven a través de este medio,
frecuentemente pueden depositarse, y si esta depositacion
ocurre en la garganta poral, puede resultar en una severa
reduccion de la permeabilidad. Es decir, las particulas
grandes transportadas pueden crear puentes sobre la
superficie y una especie de pelicula dentro del medio
poroso. Este efecto es el que se conoce como migracién
de finos, que no es mas que el movimiento de pequefias
particulas en la matriz del reservorio. Estas particulas
pueden bloquear la garganta poral y reducir la capacidad
de flujo de la formacion (Khilar y col., 1998). En otras
palabras, implica el desprendimiento de particulas
(Bedrikovetsky y col., 2012) en depdsitos naturales que,
generalmente, presenta un dafio de permeabilidad
significativo y, como se mencioné antes, ocurre debido a
la. movilizaciobn y migracion de finos coloidales
desprendidos o suspendidos, que se depositaron en las
delgadas gargantas de poro (Yang y col., 2016).

Trascendiendo que, a pesar de ser la migracion de finos,
la responsable de que las particulas suspendidas en el
fluido producido obturen las gargantas de poro cerca del
pozo, este efecto impacta significativamente en la
productividad de éste (Méndez 2014). éstos finos pueden
incluir diferentes materiales, tales como las arcillas
(filosilicatos de menos de 4 micrones) y los limos
(silicatos o aluminosilicatos, cuyos tamafios oscilan entre
4 y 64 micrones). La caolinita y la ilita son las arcillas
migratorias mas comunes (Amoni y col., 2018). Existen
otros tipos de arcillas con menor ocurrencia como la
verniculita, atapulguita, entre otras.

Asi mismo, como otra definicion importante vinculada a
la reduccion de poros, encontramos el dafio a la formacion
causado por los minerales de arcillas que se encuentra en
el yacimiento dada su “tendencia a hincharse, dispersarse
y migrar a través del medio poroso y reducir la
permeabilidad (Islas, 1991), también son altamente
sensitiva a fluidos acuosos y adicionalmente, incrementan
la saturacion del agua por su gran relacién area-volumen.
Dado estos efectos, los fluidos de invasion deben ser
disefiados tomando en cuenta el tipo de arcilla contenida
en la zona productora (Borazjani y col., 2018). El dafio
generado por los finos se localiza generalmente en un
radio de 1 a2 m[3 a 5 pies] del pozo, pero también puede
producirse en las terminaciones con empaque de grava
(Anon 2014).

Para mitigar estos efectos, ciertos investigadores
(Zeinijahromi y col., 2011, Zeinijahromi y col., 2012,

Mirshekari y col.,, 2014), han desarrollado diversos
modelos matematicos, considerando una o mas fases, en
aquellos yacimientos donde ocurre una reduccién de
permeabilidad, algunos de ellos, incluyeron ademas los
efectos de migracion de finos no estacionaria y flujo no-
darciano, por la alta velocidad del fluido (Mojarad y col.,
2012), cerca de la perforacion y del empaquetamiento de
grava de la formacién productora, otros investigadores en
cambio (Zeinijahromi y col., 2011), usaron datos de
produccién de un pozo para ajustar el modelo, asumiendo
valores pequefios de concentracion de particulas retenidas
(atoradas) para predecir la declinacion del pozo.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados sefialados en
numerosos estudios, que han demostrado que tales
efectos, estan asociados a repentinos bajones en la
salinidad del agua de formacion que fluye a través de las
arenas productoras, pudiendo ser la principal causa del
dafio de formacion por dispersion de particulas de arcilla
(Mohan y col., 1993), cuyo condicién se le conoce como
sensibilidad de las arcillas, la cual depende de los cationes
presentes en el agua de formacién, del pH (Sarkar y col.,
1990), y la relacion del cambio de la salinidad.
Igualmente, existe un valor critico de la fuerza idnica total
(CTIS) en las soluciones salinas mixtas que fluyen en los
medios porosos, causando dafios drasticos en la
formacion (Khilar y col., 1998). Asi como también, se
hallan otras fuerzas que intervienen en la retencion
(Lemon y col., 2011) y/o liberacién de finos, como lo son
las fuerzas hidrodindamicas (Maini y col., 1996), de
repulsidn (Zeta Potential, 2012), de arrastre, de elevacion
(o flotacidn), gravitacional y electrostatica (Zeinijahromi
y col., 2014).

Asi mismo, se sefiala el efecto de reduccion de la
permeabilidad al agua, la produccion de finos y la
reduccion de la saturacion residual del crudo (Sor) (Tan y
col.,2017, Rousseau y col., 2008), como otros factores
vinculados a la disminucion abrupta de la salinidad,
generadora de migracién de finos y la disminucion del
medio poroso en las gargantas de poros, atribuyéndole
también, la resistencia hidraulica local y por consiguiente,
afirman que es la causa por lo que se genera la desviacion
de flujo a escala de poros (Marwan y col., 2019).

En otros estudios, se reportaron como resultados de la
inyeccion de agua de baja salinidad en yacimientos
(Morrow, 2011), una menor recuperacién de crudo y una
baja disminucién del corte de agua en comparacién con lo
obtenido con la inyeccidbn de agua de formacién.
Concluyendo, que la primera causa, es la reduccion de la
permeabilidad relativa del crudo, la cual disminuy6 cinco
veces, debido a la migracion de finos (Ahmetgareev y
col., 2015).

En virtud, de esta problematica, como acciones
remediales ante estos efectos, a nivel operacional, en las
formaciones productoras de areniscas, se emplean
mezclas de acido fluorhidrico [HF] para disolver los
finos. En las formaciones carbonatadas, aunque el
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objetivo no es disolver, sino dispersar los finos en los
agujeros de gusanos (microfracturas), se utiliza &cido
clorhidrico [HCI] como fluido de tratamiento (Méndez
2014).

De ello, a medida que, en los campos petroliferos
existentes, durante la vida productiva de un pozo, cuando
se van agotando su energia natural y/o presentan
problemas de reduccion de permeabilidad, para mantener
su produccion, se realizan estimulacion mediante
tratamiento quimico (Gonzalez 2014), recuperacion
secundaria y mejorada de petrdleo (Kyei y col., 2019).
Destacando, entre ellos, el uso de los polimeros como una
de las técnicas efectivas para controlar los dafios a la
formacion en los pozos de petréleo y gas (Borchardt
2012, Borchardt 2015).

Sin embargo, se debe tener cuidado durante las
operaciones (tratamiento e inyeccion), para no alterar la
humectabilidad de la roca de una manera no deseada
(Faruk 2010), ya que, la humectabilidad puede afectar la
distribucién inicial de fluidos en una formacién y su
comportamiento de flujo posterior (Berg y col., 2010,
Kyei y col., 2019).

Otras  observaciones  reportadas  por  diversos
investigadores en laboratorio muestran que el tiempo de
estabilizacion de la permeabilidad es mucho mas largo
que el volumen de un poro inyectado. Sin embargo, los
modelos matematicos existentes para la migracion de
finos, que son ampliamente utilizados en la simulacion de
yacimientos (Wennberg 1995, Ju 2006, Civan 2010,
Mojarad 2007), no pueden predecir la estabilizacion a
largo plazo de este fenémeno.

No obstante, el investigador Yulong Y, 2016, presento
modelos matematicos, derivados y sus soluciones
analiticas, aplicable a la prediccion de la extension del
dafio de la formacion (karazincir y col., 2017) vy el
comportamiento del pozo en diferentes tipos de
yacimientos. Ademas, enfatizé que estos modelos pueden
ser aplicados en numerosos aspectos, tanto ambientales,
procesos de ingenieria quimica, como en la eliminacion
de desechos industriales en acuiferos, propagacion de
contaminantes y tratamiento industrial de las aguas
(Purswani y col., 2017).

No obstante, hoy en dia, existe una estrecha relacion entre
la nanotecnologia y la ingenieria  petrolera,
consolidandose la nanotecnologia (Phan y col., 2019)
como una nueva forma para abordar problemas
presentados cominmente en yacimientos de petrdleo,
como lo es, la migracion de finos (Habibi y col., 2012,
Lépez, 2013, Cruz, 2013, Cespedes, 2015, Long y col.,
2019; Peisong y col., 2020).

En este sentido, el presente articulo de revision tiene
como objeto sintetizar el estado actual del conocimiento,
en cuanto a: reacciones, factores, mecanismos y
condiciones asociadas a la migracién de fino, de modo tal,
que permitan identificar las principales variables a

establecer para su control y poner en préactica las
recomendaciones sugeridas por los investigadores.

2. Teoria y modelos.

El Dafio a la formacién es una condicién que ocurre
cuando se desarrollan barreras o impedimentos que
reducen el flujo cerca del pozo (Gonzélez 2017). Definido
también como una restriccion al flujo de fluido en el
medio poroso, causado por la reduccion de la
permeabilidad en la vecindad del pozo (Ronddén 2018). El
Dafio no es espontaneo en la mayoria de los casos y es
funcién de la composicién del fluido usado en cualquiera
de las etapas de la vida de un pozo y de la sensitividad de
los minerales que estan presentes en el yacimiento (Lever
1984).

Generalmente, existen dos causas de movilizacion de
finos: quimicas (coloidal) y mecénicas (hidrodinamismo o
flujo). La movilizacién quimica de finos en yacimientos
de crudos estd usualmente asociada con los cambios de
salinidad del fluido en los poros. Por lo que, el contacto
entre el agua fresca y el contenido de minerales en las
formaciones productoras puede causar que la arcilla se
expanda, disperse, migre y tapone. (Ochi y col., 1998,
Bradford y col., 2011).

Los estudios de migracion de finos se realizan
rutinariamente antes del desarrollo de los campos de gas y
petroleo que contienen formaciones de arenisca. Estas
pruebas se realizan para detectar el potencial de migracion
de limo fino o material de arcilla durante la produccion,
que pudiesen desencadenarse por interacciones coloidales
e hidrodindmicas, que se vinculan a la salinidad, a la
fuerza idnica, al pH, a la capacidad de intercambio i6nico,
a la temperatura, entre otras variables (Schembre y col.,
2005, Byrne y col., 2009)

Zeinijahromi y col., 2014, realizaron un sistema de
ecuaciones, que matematicamente contiene un efecto que
es equivalente al de la migracién y bloqueo de finos
considerando el flujo de dos fases (Sarkar y col., 1990,
Schembre y col., 2005) y la retencion maxima (Nabzar y
col., 1996), expresada a través del nimero de erosion, el
cual depende directamente de cuatro fuerzas, las cuales
determinan el equilibrio de anclaje de los finos en la
superficie de la roca: fuerza de arrastre, de elevacion (o
flotacién), gravitacional, electrostéatica.

Ahora bien, como se ha mencionado, las interacciones
entre los fluidos inyectados y la roca pueden causar
movimiento de particulas por una combinacion de fuerzas
(cizallantes mecénicas), reacciones coloidales-quimicas y
transformacion geoquimica de los iones (Maini y col.,
1996). Por lo que, las investigaciones, se han enfocado en
desarrollar sistema matematico que considere el mayor
namero de variables (kampel 2007), como el desarrollado
por Sharma y col., 1987, Vitthal y col., 1988, el cual
considera seis ecuaciones con seis variables: saturacion de
agua y aceite, presion de agua y aceite, concentracion de
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particulas liberadas particulas atoradas. Otros modelos
matematicos vinculados a la migracién de finos
(Zeinijahromi y col., 2013, Guido, 2007), por inyeccién
de agua de baja salinidad incluye balance volumétrico
para dos fases (agua y aceite), desprendimiento y cinética
de finos, conservacion de la masa, y la ley de Darcy
(Zeinijahromi y col., 2013, Zeinijahromi y col., 2014).

Asi como también, contiene la curva de flujo fraccional
de agua, la cual depende de la saturacion y la cantidad de
particulas atoradas (Cordova 2016). En dichos trabajos, se
calcula el tamafio minimo del bache de agua de baja
salinidad para obtener la recuperacién maxima de crudo
(Zeinijahromi y col., 2013, Zeinijahromi y col., 2014).

En fin, a escala mundial, se mencionan mas de 17
mecanismos fisicos que pueden explicar la recuperacion
adicional del crudo inducida por la inyeccién de agua de
baja salinidad, entre otros: movilizacion de finos,
liberacion de particulas de mojabilidad mixta o
mojabilidad al agua, incremento de pH y reduccion de la
tension interfacial, intercambio i6nico multicomponente,
efecto de doble capa (fuerzas de Van de Waals), efecto
“salting-in”, presion osmotica, alteracion de la
mojabilidad, derivadas de las observaciones de campo,
resultados de laboratorio y de modelos propuestos por
diferentes autores, como McCaffery, 1973, Morrow y
col., 1995, Yildiz y col., 1996, Tang y col., 1999, Sharma
y col.,1997, Zhang y col., 2006, Sheng, 2014, Hussain y
col., 2013, Al Shalabi, 2017, entre otros.

Sin embargo, otro factor no menos importante que hay
que destacar, son ciertas reacciones quimicas
incompatibles que ocurren en el yacimiento, cuando se
inyectan fluidos que no estan en equilibrio quimico y
termodinamico con los minerales sensibles que se
encuentran en las rocas presente en el yacimiento.

Estas reacciones quimicas en conjunto con los minerales
sensibles del yacimiento pueden inducir: disolucion,
hinchamiento precipitacion de nuevos minerales y
migracion (Mediavilla 2014).

La cantidad de minerales sensibles a fluidos inyectados
influye en la sensitividad del yacimiento (Betancourt y
col., 2003). La sensitividad de una formacién esta
principalmente controlada por la presencia de minerales
arcillosos dentro de los canales porosos. Estos minerales
presentan ciertas caracteristicas (Avendafio 2015)

3. Reacciones que ocurren en el medio poroso y
ocasionan migracion de finos.

El dafio de formacion puede ser el resultado de las
reacciones adversas de los fluidos y las rocas del
yacimiento (Tang, 1999). Estas pueden ser:

3.1.- Reacciones Quimicas.

Son originadas por los fluidos incompatibles inyectados al

pozo (Quintanilla, 2016):

- Sensitividad al agua de inyeccidn

- Sensitividad al acido clorhidrico (HCI)
- Sensitividad al acido fluorhidrico (HF).
-Sensitividad al agua de inyeccion:

Es la reaccion desfavorable que presentan ciertos
minerales de las rocas al estar en contacto con el agua de
inyeccion u otros fluidos incompatibles, los minerales
estdn controlados por procesos quimicos que son
sensibles a las diferencias o contrastes de salinidad.

El intercambio de iones adsorbidos y en solucién, se
presentan en fluidos de inyeccion de pH bajo y alto con
roca arenisca. A pH bajo, el potencial de superficie es
bajo vy, por lo tanto, se elimina el dafio, mientras que a pH
alto el potencial es mayor, promoviendo la dispersion de
particulas finas (Civan y col., 1987, Altoe y col., 2006) v,
por lo tanto, se reduce la permeabilidad. EI pH del agua
desionizada inyectada en una roca arenisca puede
aumentar (por ejemplo, pH = 10), debido a procesos de
intercambio iénico (Lemon y col., 2011, Al Mohammed y
col., 2017).

Reaccionan de dos formas:
3.1.1.- Expandiéndose.

Debido a la absorcion del agua de diferente salinidad,
diferente pH y/o si los minerales presentan cationes
intercambiables con el agua de inyeccién. Los minerales
méas sensibles al agua de inyeccion son la esmectita
(Mohan 1997) y la mezcla de illita-esmectita estas arcillas
se hinchan rapidamente cuando estan en contacto con un
fluido incompatible.

Existen otros estudios propuestos, como el modelo de
bases fenomenoldgicas desarrollado por Civan, para
caracterizar, cuantificar y pronosticar el dafio a la
formacion por migracién de finos e hinchamientos de
arcillas a escala de yacimientos a partir del esquema
matematico lineal de Civan (Civan 2007).

La cantidad de agua que entra en la estructura es funcion
del cation intercambiable, por ejemplo, Ca-Esmectita
tiene una moderada capacidad para hincharse, en cambio
Na-Esmectita puede hincharse y aumentar por encima del
1000% su volumen original.

3.1.2.- Migrando debido al decrecimiento de la
salinidad del agua de inyeccion.

Las rocas que contienen Caolinita presentan una relacion
en el decrecimiento de la permeabilidad, debido al
movimiento de los finos con respecto al decrecimiento de
la salinidad del agua de inyeccién (Otalora, 2012). Por
otra parte, un estudio sistematico de la migracion de finos
en paquetes de arena disefiados, que contienen diferentes
porcentajes de caolinita y aceite residual, determiné las
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dependencias de las saturaciones del punto final y las
permeabilidades relativas del punto final wversus el
contenido de caolinita, y concluyd que esos efectos se
deben a las fuerzas capilares y a la accesibilidad parcial
de los finos unidos al agua inyectada en presencia de fase
gaseosa u oleica atrapada en los capilares (Ohemeng y
col., 2019).

La suspension de dos fases por flujo coloidal en medios
porosos (Young y col, 2016), ocurre durante Ila
inundacién de baja salinidad, donde las particulas
naturales finas de los reservorios se movilizan y bloquean
la roca (Borchardt 2012).

Se ha documentado, que existe un valor critico de la
fuerza idnica total (CTIS) para soluciones salinas mixtas
que fluyen en medios porosos. Si la fuerza ionica cae por
debajo de este valor, se liberan cantidades significativas
de finos en situ debido a las fuerzas coloidales, causando
dafios dréasticos en la formacion (Khilar y col., 1989). Es
decir, existe una tasa critica de cambio de salinidad
(TCCS), en la cual las particulas finas migran y esto
sucede cuando las concentraciones de sales son: menores
a la concentracion de sal critica (CSC) (Khilar y col.,
1984, Khilar y col., 1989).

Por otra parte, los investigadores Rousseau y col., 2008,
realizaron un trabajo experimental en el que analizaron la
reduccién de inyectividad de pozos que aparece cuando se
reinyecta agua de produccion, fenémeno que puede
ocurrir por la depositacion de particulas sélidas o gotitas
de aceite dentro de la propia formacién.

No obstante, Shoaib y col., 2020, en cuanto a la
prevencion de la produccion de arena y diminucion de la
migracion de finos, analizaron la incompatibilidad de
diferentes nanofluidos empleando agua blanda inteligente
(SSW) y agua dura inteligente (SHW), combinandolas
con el agua de formacién, concluyendo que se produce
una mejor estabilidad y compatibilidad de Ilas
nanoparticulas al emplear el agua blanda, resultando ser la
mas econdmica y en la que se obtiene mayor incremento
en la produccion de petréleo.

3.1.2.1 Sensitividad al acido clorhidrico y al acido
fluorhidrico.

La acidificacion matricial acida es un desafio en muchos
casos. El sistema convencional 4&cido envuelve
principalmente 4acido clorhidrico y é&cido fluorhidrico
(HCI, HF), sin embargo, la desventaja de usarlos esta en
su rapida tasa de reaccién, resultando en insolubles
subproductos de secundarias y terciarias reacciones, que
limitan la efectividad del tratamiento (Al Salmi y col.,
2018).

En el yacimiento existen rocas que pueden disolverse con
ciertas soluciones écidas, y cuando ello ocurre, quedan
particulas libres que se mueven y bloquean los poros. Por
ejemplo, los minerales que contienen hierro (Fe) son

sensibles al HCI. El hierro (Fe) puede estar libre y
precipitar como: Hidréxido Férrico Fe (OH)s. (Crowe
1984)

Los yacimientos que contienen: Pirita (FeS,) y Siderita
(FeC0O3) son muy sensibles al dafio de la formacién, al
inyectar HCI. Por ejemplo: Cristales de Pirita que podrian
ser sujetos a disolucién. Las rocas que contienen
carbonato de calcio (CaCOs3) reaccionan de manera
adversa al HF. La disolucion de este mineral precipita
como fluoruro de calcio.

La calcita y dolomia son muy sensibles al contacto con el
HF, los minerales de silicato también reaccionan
negativamente con el HF y la silice, pudiendo precipitar
como un coloide hidratado y taponar los poros.

Sin embargo, en esa direccion se deben enfocar las
investigaciones futuras, tomando como referencia Xin y
col., 2021, quienes realizaron experimentos para evaluar
la absorcion en las arenas de cuarzo como medio poroso,
empleando nanoparticulas (AlI203), para el control de
migracion de finos, concluyendo que el fluido inyectado
al tener mayor fuerza idnica, se absorbe y mejora la
heterogeneidad fisica y quimica de las superficies de los
poros, y a su vez, proporciona condiciones favorables
para la fijacion a la formacion de los finos evitando asi su
migracion.

3.2. - Reacciones fisicas
3.2.1. Altas presiones y caudales

Casi todos los yacimientos clasticos contienen mas de
10% de arcillas detriticas, arcillas antigénicas (Corrales,
2013) y otros minerales que son sensibles a la migracion.
Se encuentran ubicados revistiendo poros, gargantas
porosas y son sensitivos a los fluidos inyectados.

Estas particulas se pueden desprender al ocurrir un
aumento significativo del diferencial de presion,
produciéndose el arrastre de estos, debido a las fuerzas
hidrodindmicas que exceden las fuerzas de adhesion
(Fogden y col.,, 2011, Bedrikovetsky y col., 2011,
Derjaguin 'y col, 1941). También pueden ser
desprendidas por la accién de &cidos que destruyen el
material cementante.

3.2.2. Produccion de arena (Arenamiento)

Los problemas ocasionados por la arena pueden ocurrir
cuando el yacimiento presenta granos de cuarzo (Qiu y
col., 2008) o clastos no adheridos mineral6gicamente, y
se utilizan altas tasas de flujo.

Estos granos comienzan a moverse fluyendo junto con la
produccion, como consecuencia, se puede arenar el pozo,
es decir, se obstruyen las tuberias y, por ende, disminuye
la produccion (Ju y col., 2006).
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4. Condiciones necesarias para el movimiento de
finos en la etapa de produccion Tamafio de los
minerales.

4.1. Cuando en el yacimiento esta presente un sélo fluido,

los finos se mueven con el fluido, hasta que llegan a una
restriccion del poro donde son atrapados (ver figural).

N

Dlreccwn de flujo

P\ Finos moviles

Obstruccién de finos

Fig.1. Restriccion de poros por migracion de finos

Como se puede observar en la figura 1, los finos que se
desprenden de la matriz viajan a través del medio poroso,
logrando en algunos casos obstruir los radios de garganta
poral, originando una disminucién considerable en el
flujo de fluidos, producto de la reduccion de la
permeabilidad.

4.2. La producciéon de agua es uno de los principales
factores que desencadenan la migracion de fino en los
yacimientos (Aguilar 2018). Cuando sélo se produce
petrdleo, migran poco o nada de finos, pero cuando fluye
agua, las particulas finas se convierten en parte del flujo.

Adicionalmente, de acuerdo con como estén humectadas
las particulas en la formacion, éstas van a tener un
comportamiento, es decir, si estdn mojadas por el agua, la
penetracion del agua tiende a desalojar, inducir y mejorar
la movilidad de las particulas (Sarkar y col., 1990).
Ademas, el agua a veces se disuelve y elimina los agentes
cementantes en una formacién, lo que hace que las
particulas de roca sean propensas al desprendimiento y la
migracion.

Las particulas solo se moveran si la fase que la humecta
es la fase que se mueve.

Si los finos son humectables al agua si se esta moviendo
el petroleo, los finos no se moveran.

Si los finos son humectables al petroleo si se esta
moviendo el agua, los finos no se moveran.

Multiples estudios han identificado la importancia de la
salinidad de la salmuera y la composicién iénica para
promover la alteracién de la humectabilidad a un estado
més favorable de humectacion con agua. La temperatura
del yacimiento (Faruk 2010), la carga superficial de la
roca y los componentes activos de la superficie del
petrdleo también influyen en la alteracion de la

humectabilidad y, por lo tanto, en la recuperacién de
petroleo mediante las inundaciones (Hussein y col., 2012,
Al-Sarihi, 2018). Raz6n por la cual los investigadores han
intentado categorizar los factores y mecanismos que rigen
la alteracién de la humectabilidad mediante inundacion de
agua ajustada quimicamente.

4.3. Los granos finos formaran puentes en los poros y no
migraran si la tasa de flujo permanece constante (ver
figura 2).

Como se puede observar en la figura 2, los finos que
viajan en suspension se depositan de diferentes maneras,
lo cual va a depender de su tamafio, arreglo de las
particulas, radio de gargantas porales, formando puentes
que generan obstrucciones.

4.4.- Los granos finos que se encuentran en la garganta de
los poros, sostenidos por fuerzas positivas (++), se
moveran al inyectar en los pozos solventes o surfactantes.

Ogolo N y col., 2013, determinaron que la naturaleza,
caracteristicas y las propiedades de las nanoparticulas
juegan un papel importante en el desempefio de los
nanoagentes para el control de finos, tanto en presencia
como en ausencia del petréleo crudo.

Deposicion uniforme

Obstruccion por diferencia de tamaiio

) ® .
\./\/
Formacion de puentes
r -

-

Fig.2. Formacion de puentes

Sin embargo, enfatizaron, que todos los experimentos
deberian realizarse en presencia del petroleo crudo para
una mayor certeza en los resultados, y concluyeron, que
una de las propiedades mas importante a caracterizar es la
densidad de carga, ya que las nanoparticulas y/o
nanoagentes atrapan principalmente a los finos; por el
grado de atraccion entre las cargas negativas y positivas
presentes en el sistema; y ademas de ello, conjuntamente
con el valor de pH de la nanoparticula en la suspension
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del fluido y potencial zeta, contribuyen a determinar el
rendimiento de las nanoparticulas.

5. Procedimiento experimental para determinar dafio
a la formacion por migracién de finos durante la
produccion.

A continuacion, en la figura 3, se muestra el
procedimiento metodolégico (PDVSA- INTEVEP 2008),
empleado para estimar el dafio en la formacién por medio
de migracion de finos en la etapa de produccion,

Seleccion de la
muestra y fluides

Acondicionamiento leplezal ‘
™| restauracion
de la muestra
de ]a muestra
Disetio
experimental
Prueha de Captura de

Desplazamiento /=]  informacién a
condiciones Dindmica

Calculo de

permeabilidad Ley de Darcy
efectiva
Disminucion de la @
permeabilidad
3
No existe presencia de Daio en la
Daiio en la formacién formacion

Fig.3. Procedimiento metodolégico empleado para estimar el dafio en la
formacion
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