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RESUMEN

La Faja Petrolffera del Orinoco es la acumulacién
conocida de crudos pesados mas grandes del mundo.
Cibre un 4rea de 54,000 kilédmetros  cuadrados y
contiene aproximadamente 1.2 x 10 Bls POES.El
ohjetivo de este estudio consisti6 en realizar una
iryeccibn de agua caliente a muestras restauradas de

micleos, en las arenas no consolidadas del 4rea de
Cirrro Negro de la FPO de la Cuenca Oriental de
V:nezuela a objeto de determinar el efecto de la

ir yeccién térmica sobre las caracter(sticas
groqufmicas de las muestras.Se realizaron una serie de
andlisis petroffsicos antes y después de la Inyeccién
de agua caliente con el propésito de encontrar una
interpretacién adecuada a los resuitados obtenldos.
Tales andlisis fueron: permeabilidad y porosidad,
Capacidad del Intercambio Catiénico, analisis
mineralégico por difraccién de rayos X, microscopfa
electrénica de barrido, SEM y analisis del efluente
{solamente después de Ja inyeccién de agua
czliente).Los anélisis experimentales demostraron una
reduccibn en los parametros petroffsicos, sin
otservarse neoformacién minerolégica, y evidenclaron
la reaccién geoqufmica de las arenas no consolidadas
de esta area frente a una inyeccién de agua caliente.

ABSTRACT

Orinoco Petroleum Belt is the largest heavy oil
accumulation known in the world; it covers an area of
54,000 square kilometers and it has 1.2 x 10"Bis of
petroleum in situ.The purpose of this study consisted
in the injection of hot water on resaturated core
samples of unconsolidated sands of the Cerro Negro

Area of the Orinoco Petroleum Belt in the East
Venezuelan Bassin.In order to have a suitable
interpretation of the final results, several

petrofisic analysis were carried on, before and after
th:  hot water injection.These analysis included:
pe-meability and porosity, Cation Exchange Capacity,
CEC, scaning electron microscopy, SEM and efluent ions
anilysis.The experimental analysis demonstrated a
reduction In petrofisic parameters, without observed
miseralogical neoformations, but with a geochemical
reiaction of the unconsolidated sands of this area in
presence of hot water inyection.

EVALUACION GEOQUIMICA DEL EFECTO DEL AGUA CALIENTE
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SOBRE UNA FORMACION NO CONSOLIDADA

DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA INYECCION
DE AGUACALIENTE

El equipo utilizado para la inyeccién de agua
caliente consta de las siguientes partes:

Un porta-muestras con revestimiento de plomo, donde
se colocéd la muestra que iba a ser sometida al proceso
de inyeccién de agua caliente. A la muestra se le
aplicé la presién de sobrecarga equivalente a la carga
geostitica que soportaba cuando estuvo en el subsuelo.

En la cara anterior de! porta-muestras se conecté la
Ifnea que permitfa el desplazamiento de agua, que era
empujada con una bomba dosificadora del caudal.

El calentamiento del agua se efectué por el paso a
través de un serpentin colocado dentro de una fuente
de calor, donde la temperatura fue controlada por
termocuplas.

En la cara posterior del porta-muestras se colocd
una valvula reguladora de presién, previamente
calibrada, que permitfa la salida del efluente cuando
la presién de inyeccién alcanzaba el valor de 250 Lpc
(ver fig. 3).

METODOLOGIA

SELECCION DE MUESTRAS.

Fueron seleccionados seis grupos de tres muestras
cada uno, de 1 pulgada de didmetro y 1.5 pulgadas de
longitud, en un arreglo triangular.

Dos grupos obtenidos del Miembro Yabo-Jobo y los
cuatro restantes del Miembro  Morichal, todos
pertenecientes a la Formacién Oficina, edad Mioceno,
de la Cuenca Oriental de Venezuela.

POROSIDAD

Para determinar este pardmetro petrofisico se
utilizé el porosimetro de Boyle, que emplea el
principioc de expansiébn de los gases o Ley de Boyle,
considerandose solamente el volumen poroso
interconectado.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 13, No. 1, 1990



PERMEABILIDAD

Se usé el permeametro de gas, adaptado a ia Ley
de Darcy, tomandose en consideracién en efecto de
deslizamiente de las moléculas de gas dentro del
espacio poroso, conocido come "Efecto de Klinkenberg".

CAPACIDAD DEL INTERCAMBIO DE CATIONES

Se hizo uso del método de titulaclén
conductométrica y los resultados de este anslisis se
expresan por Qv, que es la Capacidad del Intercambio
Catiénico en  miliequivalenclas por  mililitre  de
volumen porosc y la densidad de granos de la roca.

ANALISIS DE EFLUENTES

, Se efectus la determinacién de los iones ca®’,
Mg’ {poj , el método de titulacibn con la solucién
EDTA, a ¥ SiOz(por el método de titulacién de

molybdato de amonlo).

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Fue utilizada la fraccién de finos menores de 2
micrones, usdndose un bafic de oro-paladic por
puiverizacién catddlca. Los puntos de [nterés fueron
fotografiados con ampliaciones de 500x, 2000x y 3500x.

ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION
DE RAYOS X

Se us6 la fraccién de granos finos menores de 2
micrones, utilizdndose ef difractémetro de marca
Philips, model PW 1390, con las  slguientes
caracteristicas energéticas: radlaclén CuKe bajo 35 mA
y 40 kV.

DISCUSION DE RESULTADOS

POROSIDAD Y PERMEASILIDAD

Después de la inyeccién de agua caliente, se
cbservé en general, una disminucién dréstica en los
valores de permeabilidad, en contraposicion con una
leve disminueitn en los valores de porosidad,

Este fenémeno se presume que sea resultado del
arrastre de particulas, desprendidas por la
disolucidén del cemento de los granos, debide al flujo
de agua callente.
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CAPACIDAD DEL INTERCAMBIO DE CATIONES

El efectc del agua caliente sobre las muestras
sugiere gque hubo una porcién de arcilla conglomerada y
no activa para el Intercambio catibnico en condiciones
iniclales. Después de la inyeccién de agua caliente
estos conglomerados fueron destrufdos y la caolinita
aumentd la cantidad de particulas (ver Tablas No. 2 ¥
3

ANALISIS DE EFLUENTE

Se tomé en consideracldén que dentro de los
ca!‘?ulos del balance de masa la aparicién de iones
Al” se debe a la disclucién de caolinita y en geperal
a los alumino-silicatos, la apzricién de jones Mg’ se
debe a la disolucion de carbonatos y los de SiOz

corresponde a la disolucién del cemento entre granos o
los alumino-silicatos de tipo arcllioso.

Ia mayor cantidad de carbonatos disueltos
correspondié a las muestras No. 5 y 1, esto se debe
al pH A4cido del fuido caliente inyectado. EI mayor
porcentaje de sfllce disuelta correspondié a la
muestra No, 7, debido a que el agua caliente mas
alcalina disuelve prefencialmente la sflice.

La mayor cantidad de A™ disuelto se encontré en
la muestra No. 14, por la existencia de material
amorfo, mayormente arcillose, En las muestras No. 7 ¥
Il se hallé el mayor contenide de Mg, correspondiente
este resultado a una mayor abundancia de clorita,

MICROSCOP1A ELECTRONICA DE BARRIDO

Er la inspeccién visual de la microfotografias de
las muestras obtenidas antes y después de la lnyecciin
de agua callente se observd una reduccién del tamafio
de grano después de la inyeccién, notdndose que esto
coincide con las muestras que presentaron mayor
concentracién de particulas en los efluentes (ver fig.
No. 2).

DIFRACCION DE RAYOS X

En los resultados de todas las muestras, después
de la inyeccién del agua callente, se observdé un
incremento sustancial de caolinita y una disminucion
de cuarzo; ademds aparecen otros tipos de
aluminio-stiicatos que no fueron identificados en
condiciones iniciales, debido a gque se encontraban
enmascarados dentro de los paguetes de caclinita (ver
Tabla No, 4},

En la Tabla No. 4 se¢ encuentran los resultados
del andlisis minerolégico por difracccién de rayos X
de las muestras, compardndolas antes y después de la
inyeccién de agua callente, al utilizar las particulas
de tamafio menor de 2 micrones,
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TABLA No.

CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LA INYECCION DE AGUA CALIENTE

Presibn de Presibn de
No. de Tiempo Caudal sobre carga Flujo Tc-par-luro
Miemiro Muestra (dias) {eesnr) (LPC) (LPC) [l 2, pH
Yabo/ Jove 3 7 12.5 2953 250 300. 6.0
Yabo/ Jobo 5 7 12.5 3005 250 300. 7.0
Morichal T T 12,5 3054 2%0 300. 9.0
Morichal L] 5 12.5 24 250 300. 9.0
Morichal " T 12,5 3280 250 300, 9.5
Horichal 14 S 12.5 339 250 300. 9.5
TABLA 2
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES
(ANTES, DE LA INYECCION DE AGUA CALIENTE)
No. de Densidad av
Hiembro Prof Muestra de Granos(gms/cc) Imeq/V1¥p)
Yabo/Jobo 2953°
TABLA No. 3 Tape 1 2.61 0.365
Yabo/Jobo J005'10" Tope 5 2.60 1.216
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONMES Horichal  3054'9" Tope 7 2.62 0.346
|DESPUES DE LA INYECCION DE AGUA = CALIENTE) Morichal  3241e1" Tope 8 T 817
No. dn Densidad de ov Horichal  3280'10* Tope 11 2.61 0.291
Miembro Prof. Muestra Granos{Oms/ec) (meq/ml.vp? Morichal 1319° 1% Tope 14 - i
Yabo/Jobe 2953' Tope 3 2.6 0.080
Yabo/Jobo 3005'10* Tope 5 2.60 0.605
Tabosdabo  2953° Base 3 2,61 U108
Morichal 3054'9" Tope.7 2.62 0.281
fabo/Jdoba  IDO%' 10% Baae § 2.60 2%
Morichal 3241'1" Tope B 2:60 0.142
Karichal 305819%  Bame 7 2.6 o N
Morichal 3280'10" Tope 11 2.61 0.2&3 235
Horichal  3241'1% Bana 8 2.60 0.197
Morichal  3319'i" Tepe: 14 2.65 0.096
Moricha)l  32BO¢ 10" Base 14 2,61 0,634
Yabosdade 2951'  Base ) 2.61 0.092 Horiehay  13§T1T Base Ve 2.65 0,115
YabosJabe JODS' 10" Baam § 2.60 0.919
Moricnal  3054°¢"  Base 7 2.62 0,316
Horichal 3241717 Base @ 2.60 0,163
Morichal 32801107 Baae 1! 2.61 0,246
Morithal  3118'1"  Baze T4 2.65 0,099

TABLA ma
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Fig. 1- Plono de ubicacién Pozo CH-2



FIGURA N+ 2

FOTOGRAFIAS DE |LLA MUESTRA N°7 {protundidad 3054°9") BAJO MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Condiciones Iniciales:

A. Se observan granos de cuarzo sub-angulares recubiertos por material detritico,
B. Detalle de parte de la muestra, demostrando el material detritico que recubre
los granos de cuarzo y se encuentra inserto en los poTos,
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Fig.2

Condiciones finales:

C. Se nota un paquete de caolinita (K) con escasos finos recubriendo su superficie;
ademdis, .zonalmente y de forma ocasional, se pueden apreciar cristales distorcio-

nados {C,D} por la temperatura.
D. Se abservan granos de cuarze con menor angularidad que antes de la inyeccidn, ade
mis de que las cavernas (poros=P) se encuentran mis despejadas.
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CONCLUSIONES

. A la temperatura de 300F, no se prasentaron
nenformaciones, solo hubo disolucién del cemento de
los Zranos; esto fue confirmado con los
aniilisis posteriores a la inyeccion de agua callente.

2. La alta reduccién de permeabilidad, comparada con
la baja variacion de porosidad después de la inyeccién
de agua caliente, se debe a la acumulacién de
perticulas arrastradas por el flujo en la base de la
miestra.

A La solubilidad del cuarze depende de la
tenperatura de inyeccidn de agua caliente, calidad de
cuarzo (purezal y del pH del fluido,

4. Después de la inyeccién del agua caliente, los
granos de cuarzo presentaron angularidad debide a la
disolucion del ¢emento que rodea los granos.

5. En los resultados de difraccitn de rayos X,
después de la inyeccién de agua caliente, la presencla
de minerales que no fueron detectados antes de la
inyecciébn se debe al enmascaramiento de estos
minerales por la caolinita.

6. El agua caliente mas alcalina disuelve
preferenclalmente la  silice ssoz; el agua callente

4dcida disuelve Ios carbonados, por lo tanto el pH
éptimo  para minimlzar dafia.
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