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RESUMEN

La interaccion roca-fluido se asocia al dafio de la formacion y ocurre por
introduccién de “fluidos extrainos” que causan desequilibrios quimicos y fisicos
en la matriz de la roca y en los fluidos en su interior, lo que reduce la
permeabilidad de la formacion. La investigacion tiene como objetivo: evaluar
propiedades de interaccion roca—fluido en un proceso de recuperacion
mejorada, a escala de laboratorio, con inyeccion de formulacién quimica, en
bldsqueda de alternativas para el mejoramiento de la produccion de petréleo e
incremento del factor de recobro de los yacimientos. Se realizaron ensayos de
mojabilidad y caracterizacion fisica y quimica de los fluidos inyectados y los
efluentes (solidos totales disueltos, densidad, conductividad, cloruro, calcio,
magnesio y pH) antes y después del contacto con la formacién. Sobre la base
de determinaciones de densidad, contenido de agua y sedimento, asfaltenos y
comportamiento reolégico, se realizd la caracterizacion del crudo del pozo
Seboruco y también del agua de capa que fue analizada en cuanto su
composicion ionica y su clasificacion. Tales ensayos indicaron un crudo
pesado y seudoplastico y el agua de capa del tipo hidrocarbonada sddica. Los

ensayos de interaccion roca-fluido evidenciaron cambios significativos en la
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mojabilidad de la roca, de oleohumectada a acuohumectada. Los analisis de
los efluentes corroboraron intercambio i6nico en el sistema roca-fluido como
son: los incrementos de pH y aumento de contenido de cloruro, calcio y
magnesio, obtenido al paso de la formulacion, que en alguna forma

favorecieron al desplazamiento del crudo en el medio poroso.

Palabras clave: dafio de la formacion; mojabilidad; factor de recobro;

yacimiento.

ABSTRACT

The rock-fluid interaction is associated with formation damage and occurs
due to the introduction of foreign fluids that cause chemical and physical
imbalances in the rock matrix and in the fluids insides, which reduces the
permeability of formation The objective of the research is to evaluate
properties of rock-fluid interaction in an improved recovery process. The
research is developed on a laboratory scale with injection of chemical
formulation, in search of alternatives for the improvement of oil production
and the increase of the recovery factor of the reservoirs. Wettability tests and
physical-chemical characterization of the injected fluids and effluents (total
dissolved solids, density, conductivity, chloride, calcium, magnesium and pH)
were carried out before and after contact with the formation. Based on
determinations of density, water and sediment content, asphaltenes and
rheological behavior, the characterization of the crude oil from the Seboruco
well was carried out, as well as the layer water that was analyzed for its ionic
composition and its classification. Such tests indicated a heavy and
pseudoplastic crude oil, and a sodium hydrocarbonated layer water. The
rock-fluid interaction tests showed significant changes in the wettability of the
rock, from to oil-wet to water-wet. The analyzes of the effluents corroborated
ionic exchange in the rock-fluid system such as: The increases in pH and
increased content of chloride, calcium and magnesium obtained during the
formulation step, which in some way favored the displacement of crude oil in

the porous medium.

Keywords: formation damage; wettability; recovery factor; reservoirs.
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Introduccion

La Recuperacion Mejorada de Petroleo (RMP) es aquel proceso en el que se
incrementa la produccién de crudo, mediante la inyeccion de materiales que
no se encuentran en el yacimiento, o materiales que comunmente estan,
pero que son inyectados a condiciones especificas, con el fin de alterar el
comportamiento fisico quimico de los fluidos del yacimiento y de las
propiedades roca-fluido.*? En la actualidad, se dispone de una gran
variedad de técnicas o métodos de RMP, la seleccion y aplicacion de
algunas de estas dependera de las caracteristicas del yacimiento,
rentabilidad de los procesos, caracteristicas de los fluidos presentes en el

reservorio y del esquema de explotacion que se desarrolle.

Las interacciones roca-fluido son de origenes electrostaticos, estructurales y
moleculares, que ocurren a escala microscépica entre la superficie del
mineral y los distintos fluidos contenidos en el espacio poroso. Son
interacciones que se describen muy complejas, no sélo desde el punto de
vista matematico, sino fisico — quimico, ya que dependen de una gran
cantidad de factores tales como: presion, temperatura, composicion,
cantidad y distribucién de fluidos presentes, mineralogia, disolucion,

precipitacion e intercambio catiénico, entre otros. 345

La interaccién roca-fluido esta asociada al dafio de la formacién y ocurre por
la introduccion de “fluidos extranos” (que no estan en el yacimiento) que
causan desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca o en los
fluidos contenidos en su interior, con la cual se reduce la permeabilidad de la

formacion.©”

Varias son las técnicas que se utilizan en la caracterizacion de las
interacciones roca-fluido, dentro de ellas se encuentran la mojabilidad. La
mojabilidad aplicada a un yacimiento de petr6leo es una medida de la

afinidad de la superficie de la roca por la fase de petrdleo o agua. Se
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considera que el movimiento de fluidos a través del reservorio, los cambios
de temperatura y presion, la produccién y la inyeccién de fluidos quimicos
usados para el incremento de la produccién son factores que afectan la
mojabilidad.® Uno de los métodos por los cuales se determina la mojabilidad
de la roca es mediante la medicion del angulo de contacto que se forma por
la interface de dos fluidos inmiscibles con la superficie de la roca. El angulo
de contacto varia entre 0 y 180°; y se clasifica como: 0 <8 < 70 mojado al

agua, 70 <6 <110 mojado neutro y de 110 <6<180 mojado al petréleo.®

Dadas las caracteristicas del crudo y las complejidades geoldgicas que se
presentan en los yacimientos, cualquier proceso de RMP que se disefie a
escala de laboratorio o en pruebas pilotos, requiere de una especial atencion
en el entendimiento del comportamiento del sistema roca fluido y sus
mecanismos de interaccion. Tal afirmacion se infiere por el hecho de la
importancia que representa la determinacion de la mojabilidad de las rocas
que permite el conocimiento de la distribucion de los fluidos, y de esta forma
se evalla, si el método de recuperacién mejorada por cambio de mojabilidad
es una técnica efectiva para la determinacion del grado de recuperacion de

petréleo de un yacimiento.®*?

Se plantea por diferentes autores, que el analisis de los efluentes en
cualquier proceso de RMP que se utilice, es una forma de que se corrobore
la alteracion de la mojabilidad que se produce por intercambio entre la roca y
los fluidos que contienen y aquellos que llegan a la formacion, sin que se
produzcan dafios, lo que permite que se haga una valoracion eficiente del
cambio de la mojabilidad y su relacion directa en el mejoramiento de

produccién de petréleo. 2

Dada la necesidad de busqueda de alternativas para el mejoramiento de la
produccion de petréleo en el incremento del factor de recobro de los
yacimientos, se realiza la investigacion con el objetivo de evaluar
propiedades de interaccion roca—fluido que se presenta en un proceso de
recuperacion mejorada, con el que se lograron cambios significativos en la
mojabilidad de la roca de mojado a petr6leo a mojado en agua que de

alguna forma favorecio el desplazamiento del crudo en el medio poroso.
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Métodos utilizados y condiciones experimentales

Se cre6 un modelo fisico de medio poroso, inicialmente saturado con agua y
petrdleo a temperatura y presion semejante a las condiciones del Yacimiento
Seboruco a través del cual se realizan en diferentes etapas las pruebas de
inyeccion en el medio poroso en el orden: crudo, agua, formulacidon quimica
y finalmente agua. En cada una de las etapas de inyeccion y desplazamiento

se recuperan fluidos que son los efluentes.®

Para la caracterizacion del crudo se utilizaron las normas y procedimientos
siguientes: norma COVENIN 2683-90(ASTM D-4007-81) “Determinacion de
agua y sedimento (BSW)’, NC-ASTM-D1298:2016 “Densidad”, ASTM -
D1250-08:2013 “Determinacion de densidad grado API”, CI — GC/ P 20 09
“Asfalteno”, Procedimiento del Laboratorio Fisica de Yacimientos “Agua
libre“.Cl — GC/ P 20 07“ Viscosidad dinamica“. Para la determinacion del
comportamiento reoldgico del crudo, se realizdé un procesamiento estadistico
con el uso del programa "STATGRAPHICS" plus version 5.1 donde se
obtuvo con el empleo de una regresion no lineal, el modelo que mejor ajusta,
descrito por la ley de Potencia (log t = k + n*log Dr), con un coeficiente de
correlacién (R?) en todos los casos mayor de 99 %.

Para la caracterizacion de las aguas, se utilizaron las normas siguientes:

ISO 9964-3:93 (confirmado 2019): “Determinaciéon de sodio y potasio®,
ISO 6058:84 (confirmado 2017):“Determinacién de calcio y magnesio® y
potasio“, APHA 4500C CI:2017: “Determinacion de cloruros®, ASTM
D516:16 (publicado 2019) “Determinacién de sulfatos* APHA 4500F S
:2017: “Determinaciéon de sulfuros®, APHA 2320:2017: “Alcalinidad®, APHA
2540:2017:“Determinaciéon de STD1S010523:2008 (confirmado 2017):
Determinacion de pH*,APHA 2510:2017”: “Determinacién de conductividad®.

La caracterizacion de los efluentes se realiz6 mediante las normas

siguientes:

ISO/FDIS 10414-1:2007(E): “Determinacién de Cloruro, dureza total, calcio y
magnesio “, APHA 2540:2017: “Determinacion de STD, 1S0O10523:2017:
Determinacion de pH “, APHA 2510:2017”: “Determinacién de conductividad”
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Para la medicion del angulo de contacto, se utilizd, muestra de roca con
litologia de carbonato perteneciente al Yacimiento Seboruco, la que fue
cortada y preparadas en varias placas con una dimension de 3cm por 1cm.
Se limpian las placas. Una vez limpia se introduce las placas en petroleo del
pozo Seboruco y se mide el angulo de contacto hasta que se mantenga
constante en un tiempo de envejecimiento de 30 dias con una mojabilidad de
mojado al petréleo. Posteriormente se introduce cada una de las plaquitas
mojado al petréleo, en la formulacion quimica para un tiempo de 24h, 48 h,
72h y 120 h. Se extrae la plaquita de la formulacion cumplido ese tiempo y
se procede a medir el angulo después del contacto con la formulacion

quimica.
Resultados y discusion

Caracterizacion del crudo

En un proyecto de explotacion de los pozos es importante conocer las
propiedades fisicas quimicas de los fluidos que contienen el yacimiento, uno
de ellos es el petroleo.

En la tabla 1, se muestran los resultados de la caracterizacion realizado al
crudo del pozo Seboruco, en cuanto contenido de agua y sedimento,

densidad viscosidad, asfaltenos y comportamiento reoldgico.

Tabla 1- Caracteristicas del crudo Seboruco

Parametros, U Crudo Seboruco
BSW,. % 12,00
Densidad a 15 °C (g/cm?) 00,9878
°API 11.7
Agua libre, (%) 0
Viscosidad dinamica (mPa.s) a 6,31 s 'a 30 °C 4684
Viscosidad dinamica (mPa.s) a 6,31 s-"a 50 °C 1014
Viscosidad aparente (Pa.s)a 10.0 s a 30 °C 4,43
indice n a 30 °C 0,97
indice de consistencia K (Pa.s") a 30 °C 4,78
Viscosidad aparente (Pa.s)a 10.0 s-' a 50 °C, 1,00
indice n a 50 °C 0.98
indice de consistencia K (Pa.s") a 50 °C 1.04
Asfaltenos, (%) 16,69x0,06
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La muestra de crudo Seboruco por los valores de densidad y °API se
clasifica como un petréleo pesado, con alta viscosidad a condiciones de
yacimiento (gradiente de velocidad a 6,31 s™), para las temperaturas
estudiadas. Los valores de asfaltenos que se reportan en la tabla son altos y
tipicos del yacimiento en cuestion. Los parametros reoldgicos (n, K)
obtenidos como resultados del ajuste del modelo indican un crudo con

comportamiento no newtoniano del tipo pseudoplastico.

Caracterizacion de las aguas de yacimientos

El agua de los yacimientos, es otro fluido importante en conocer, en
cualquier proceso de explotacion de los pozos, de ahi que sea necesario

caracterizarla en sus propiedades fisicas quimicas.

En la tabla 2, aparecen los resultados de caracterizacion del agua de capa

tomada en un pozo de Seboruco.

Tabla 2- Caracterizacion del agua de capa

Compuestos quimicos Concentracion m/L
Ca 236
Mg 109
Na 17003
K 280
HCO3 5368
COo3 528
S04 145
Cl 21797
OH 0
Fe 0
Sulfuro 399
Total de aniones 27838
Total de cationes 17628
Total general 45466
Densidad 1,0305 g/lcm3
Salinidad estimada 50,2479 g/cm3
Conductividad 68,5 msicm
Resistividad 0,0146 ohm-m
pH 7,97
Temperatura 25°C
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El agua de capa presenta una salinidad alta, clasificandose entre agua
salada a salmuera (salmueras débiles), en correspondencia a una densidad
alta de 1,03 g/cm® y un pH neutro o débilmente alcalino. Se clasifica al tipo
de agua Hidrocarbonada sodica. Se considera que la muestra de agua
evaluada se corresponde con las aguas tipicas asociadas a los yacimientos
de las formaciones carbonatadas, es decir pertenecen al acuifero asociado a

la estructura petrolera.

Estudios de interaccion roca- fluidos por pruebas de mojabilidad

En la tabla 3 se presentan los resultados de la mojabilidad obtenida con las
placas de roca en contacto con el crudo y con la formulacion para diferentes

tiempos.

Tabla 3- Mojabilidad

Placas Angulos Clasificacion Imagen
en grados (°)

En contacto con el petréleo Mojado al aceite

por 30 dias 150 (petréleo)
Mojado  al petrdleo en

contacto con la formulacién 90 Mojado Neutro
en 48 horas

Mojado al petréleo en

contacto con la formulacién 90 Mojado Neutro

en 72 horas

Mojado al petréleo en
contacto con la formulacién 60 Mojado al agua
en 120 horas

Como se observa en la tabla 3, inicialmente las placas de rocas para un
tiempo de 30 dias se mojaron en aceite (petréleo) con angulo de 150 grado.
Posteriormente cada placa mojada al petréleo al ponerse en contacto con la
formulacién se produjo un cambio a mojado neutro para tiempo de 48 y 72
horas y finalmente a las 120 horas cambia a mojado al agua. Esto es un
resultado positivo y muy importante para el mecanismo de drenaje e

incremento del factor de recobro.
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En la figura 1 se muestra los angulos obtenidos contra los diferentes dias
que estuvieron las placas de roca de carbonato en contacto con la

formulacién.

Grafico de mojabilidad

150

20 20

énguio(')
8

Tiempo (dias)

Fig. 1- Mojabilidad por angulo de contacto contra el tiempo

Se observa en la figura 1 que a los 5 dias se obtiene un angulo de 60°, que
corresponde a mojado al agua, estos resultados son favorable para la
Recuperacion Mejorada de Petréleo.

En las figura 2 se presentan imagenes de la roca en cuanto su mojabilidad

con el crudo del pozo Seboruco y la formulacién quimica.

(a) (b) (c)

Fig. 2- Placas de roca despues del contacto con crudo y con la
formulacion quimica
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En la figura 2 se observan las siguientes caracteristicas:

a) Petréleo pegado a la placa de la roca, despues de 30 dias sumergido
en crudo, se clasifica mojada al petréleo.

b) Placa de roca aun con petréleo pegado, con 72 horas en contacto
con la formulacién se clasifica mojada neutro.

c) Placa de roca limpia de petréleo con 120 horas en contacto con la
formulacion se clasifica mojada al agua.

Caracterizacion de las muestras de efluentes

En la figura 3 se muestran las probetas con los fluidos recuperados durante
la etapa de la inyeccion de la formulacion quimica y posteriormente agua

hasta que la recuperacion de aceite fuera nula.

Fig. 3- Fluidos producidos por la inyeccion de formulacién quimica

Se observa en la figura 3 que en cada una de las probetas se recupera un
volumen de petroleo, como consecuencia de la interaccién de la formulacion
quimica con el medio poroso, resultado que se considera positivo. En cada
probeta que contenia el fluido acuoso se les realizé algunos ensayos fisico

guimico que aparece en las tablas 4 y 5.

En la tabla 4 se presentan los resultados de los analisis fisicos quimicos
realizados a los fluidos inyectados: formulacion quimica y agua con
respectos a los efluentes obtenidos después del contacto con el medio

poroso con las cuales se comparan.
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Tabla 4- Comparacion de las muestras antes y después en el medio poroso

Fluido STD, COND, Densidad Nacl,
inyectados(antes) glL mSiem P glem’ %
Agua capa 308 618 8,00 1,0305 1021
Formulacién 241 481 58 1,0691 836
e oo | 20 | w | |
1 250 499 7,15 1,0521 9724
2 278 55,5 8,68 1,0466 1079
3 26,6 534 8,96 1,0393 1035
< 269 537 825 1,0360 104 41

5 64 53,7 928 1,0352 1029

6 264 52,7 801 1,0320 103,2

7 264 528 813 1,0323 1028

Se aprecia en la tabla 4 que la salinidad en base a sélidos totales disueltos
(STD), vy la conductividad, con respecto a la formulacién presentan una
tendencia de aumentar en los primeros volimenes de desplazamientos y en
los volumenes siguientes de inyeccion a mantenerse estables en una menor
proporcion en comparacion con el agua de capa lo que evidencia la no
formacién de deposiciones o precipitados de sales, o de formarse estos son
diluidos y lavados con los siguientes baches de desplazamiento con agua.
Lo anterior se corrobora al incrementarse en una proporcidon mayor el
porcentaje de NaCl, y a su vez el pH manifiesta un aumento a ser mas

alcalino, a causa de la interaccién que se produjo en el sistema roca fluido.

Asi mismo, se realizé la determinacién de CI, dureza total, Ca®** y Mg?* antes

y después del contacto con el medio poroso, el cual se muestra en la tabla 5
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Tabla 5- Analisis fisico - quimico de los fluidos inyectados y los efluentes

Previo al contacto con el medio poroso.(Fluido inyectado)

Muestra Cl-(miL) Dureza Total (m/L) Ca? (m/L) Mg?* (m/L)
Formulacién 19600 7120 2880 2544
Agua de capa 23400 720 480 144
Posterior al contacto con el medio poroso.(Efluentes)
Efluentes Cl- (m/L) Dureza Total (m/L) Ca?*(miL) Mg®* (m/L)
#1 27200 6800 3760 1824
#2 26800 2640 1360 768
#3 25600 1440 320 672
# 25200 880 400 288
#5 26800 880 400 288
# 24000 480 180 192
#7 24000 640 480 96

En la tabla 5 se observa un incremento de iones cloruros en todos los
efluentes y de iones calcio sobre todo en las dos primeras muestra, si se
compara con los valores iniciales del agua de capa y de la formulacion. En
el caso del magnesio en todas las muestras del efluente se observa aumento
de la concentracion de este ion al compararlo con la concentracion inicial del
agua de capa. De manera general el aumento de la concentracion de estos
iones de cloruro, calcio y magnesio corrobora la existencia de un intercambio

idnico en el sistema roca-fluido.

En las figuras 4 y 5 se observa en las primeras muestras de los efluentes
una alta concentracion de iones cloruro, calcio y magnesio, con la inyeccion
de la formulacion quimica y posteriormente disminuyen con una tendencia
de mantenerse estable debido a los lavados posteriores de desplazamiento

con agua, que se produce en el medio poroso.
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Fig. 4- Variacion de la concentracion de CI" después del contacto con el

medio poroso

Fig 5. Variacion de la concentracion de iones después del contacto con el
medio poroso

Conclusiones

1. Con la caracterizacion fisico quimica de los fluidos del pozo Seboruco, se
identificd un crudo pesado y pseudoplastico de 11.7 °API y viscosidades
de 4684 mPa:-s para 30 °C y 1014 mPa-s para 50 °C a condiciones de
yacimientos y el agua del tipo capa Hidrocarbonada sédica.

2. El andlisis de interaccién roca fluido con muestra de roca en presencia
de la formulacion quimica seleccionada provoc6 cambios significativos en
la mojabilidad de la roca, de mojado a petréleo a mojado al agua.

3. Los analisis de los efluentes corroboraron el intercambio idnico que se
produjo en el sistema roca fluido como son los incrementos de pH y
aumento de contenido de cloruro, calcio y magnesio obtenidos al paso de
la formulacién, que de alguna forma contribuyé a una recuperacion de

petroleo. en el medio poroso.
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