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Introduccion

La inyeccidon de agua en yacimientos petroleros tiene sus origenes en los afios 1920’s
(SPE, 2015), esta practica comenz6 debido a que durante las primeras etapas de la
industria petrolera se tenia una alta produccion de agua y para no contaminar rios o
lagos se adopto la practica de inyectar el agua producida hacia los yacimientos.
Posteriormente, durante los afos 1930’s, este método se sistematizd para cumplir
principalmente con dos objetivos: 1) mantenimiento de presion, 2) desplazamiento de
hidrocarburos de manera inmiscible para incrementar la recuperacion de aceite y
prolongar la vida productiva de los yacimientos.

Una de las nuevas tecnologias que ha cobrado importancia en los ultimos 20 afios
dentro de las técnicas de recuperacion mejorada, EOR por sus siglas en inglés, es la
inyeccién de agua de baja salinidad, mejor conocida como LowSal Waterflooding
(LSW) y/o SmartWater en la literatura en inglés. Este nuevo método de recuperacion
mejorada consiste principalmente en controlar la salinidad y contenido i6nico del agua
gue es inyectada al yacimiento con el fin de incrementar la recuperacion de aceite
remanente. Se ha comprobado mediante pruebas de laboratorio (Tang & Morrow,
1999; Zhang & Morrow, 2006; Lager et al, 2006; Ligthelm, 2009; Cissokho et al, 2009,
2010; Morrow et al.,2010; RezaeiDoust et al., 2010, 2011; Buckley & Morrow, 2011,
Nasralla et al., 2011; Hadia et al., 2012; Romero et al., 2012) y pruebas piloto
(McGuire et al, 2005; Robertson, 2007) que esta técnica EOR puede incrementar la
recuperacion de aceite, principalmente cuando la salinidad del agua de inyeccion se
encuentra en el rango de 1,000-5,000 ppm. El método LSW no solo funciona como
meétodo de recuperacion mejorada, también se han obtenido resultados positivos al
utilizarlo como método de recuperacion secundaria (Nasralla et al., 2011; Lake et al,
2010; Cissokho et al., 2010; Lager et al., 2006; Zhang & Morrow., 2006).

A pesar de la gran notoriedad que la inyeccién de agua de baja salinidad ha obtenido
en los dltimos afos, los mecanismos por los que este método funciona todavia no
estan claros o no son comprendidos del todo bien. Los primeros reportes o estudios
en los que se obtuvo un incremento en la recuperacion de aceite remanente mediante
la inyeccion de agua de baja salinidad en nacleos de areniscas con contenido de
arcillas datan del afio de 1967 (Bernard, 1967). Posteriormente, al estar investigando
los efectos que tiene la inyeccion de agua en la mojabilidad de la roca, Morrow y sus
colaboradores (Morrow, 1990; Jadhunandan & Morrow, 1991; Tang & Morrow 1999)
se dieron cuenta que los cambios en la composicion de la salmuera tienen un efecto
positivo en la recuperacion de aceite (Jadhunandan, 1990; Jadhunandan & Morrow,
1991).

Tang & Morrow (1999) decidieron profundizar en los efectos que tiene la composicion
de las salmueras en la recuperacion de aceite. Al inyectar agua de baja salinidad
(Concentracion Total de Sélidos Disueltos de 1500) en areniscas con diferente
contenido de arcillas, ellos obtuvieron un incremento adicional en la recuperacion de
aceite in-situ (OOIP) de entre 3.5%-6%. Al finalizar con sus pruebas experimentales
concluyeron que se necesitan principalmente tres parametros para que la



implementacion de la técnica LSW incremente adicionalmente la recuperacion de
aceite in-situ. 1) Presencia de Arcillas, 2) Presencia de componentes polares en el
aceite y 3) Presencia o saturacion inicial de agua de formacion. Este estudio resultd
ser el principal parametro con referencia al método LSW para empezar a investigar y
discutir los principales mecanismos que estan involucrados en el incremento de la
recuperacion de aceite mediante inyeccion de agua de baja salinidad. Otros
investigadores como RezaeiDoust & Austad (2010) consideraron el tipo, propiedades
y cantidad de arcillas presentes en la roca, presencia de componentes polares (acidos
y basicos), composicion del agua de formacién y pH como pardmetros importantes
para que se obtengan resultados positivos al implementar el método LSW.

Varios mecanismos han sido propuestos como principales responsables del
incremento de aceite remanente mediante el método. Segun Sheng (2014), diecisiete
mecanismos han sido propuestos en la literatura:

TABLA 1 MECANISMOS PROPUESTOS POR SHENG (2014)

No. Mecanismo
1  Migracion de finos (Tang & Morrow, 1999)
2 | Disolucién de minerales (Buckley & Morrow, 2010)
3  Desprendimiento de particulas con mojabilidad mixta (Buckley & Morrow, 2010)
4 Incremento de pH y reduccion de la tension interfacial (McGuire et al, 2005)
5  Emulsificacion (McGuire et al, 2005)
6 | Saponificacion (McGuire et al, 2005)
7  Comportamiento similar al de un surfactante (McGuire et al, 2005)
8  Intercambio multicomponente i6nico (MIE) (McGuire et al, 2005)
9  Efecto de la doble capa eléctrica (EDL) (Ligthelm, 2009)
10 Interfaces estabilizadas de las particulas (Buckley & Morrow, 2010; Morrow & Buckley,

2011)
11 Efectos Salt-In (RezaeiDoust et al, 2009)

12 Presion osmotica (Buckley & Morrow, 2010)

13 Shock de salinidad (Buckley & Morrow, 2010)

14  Alteraciéon de mojabilidad (preferencia al agua) (Buckley & Morrow, 2010)
15 Alteracidon de mojabilidad (preferencia a aceite) (Buckley & Morrow, 2010)
16 Relacién de viscosidad (Buckley & Morrow, 2010)

17 Efectos derivados de pruebas de laboratorio (Buckley & Morrow, 2010)

Sin embargo, los principales mecanismos a considerar, y a los que mas enfoque se
les ha dado en la literatura son: migracion de finos, incremento de pH, cambio de
mojabilidad, expansion de la Doble Capa Eléctrica (EDL), intercambio lonico
multicomponente (MIE), y el mecanismo quimico propuesto por RezaeiDoust,
Puntelvord y Austad (2010). Estos mecanismos seran analizados en esta tesis.

El principal objetivo de esta tesis es comprobar que la inyeccion de agua de baja
salinidad ayuda a incrementar la recuperacién de hidrocarburos en yacimientos
areno-arcillosos, asi como analizar los mecanismos que pueden estar involucrados
durante la implementacion del método.



También se hizo el planteamiento de las siguientes hipotesis sobre los mecanismos
gue pueden contribuir a la efectividad de la técnica: 1) la reduccion en la tension
interfacial salmuera-aceite; 2) el incremento de pH; 3) el cambio de mojabilidad y 4)
el intercambio i6nico que se puedan presentar durante la implementacion de la
técnica.

Para cumplir con el objetivo y comprobar las hipotesis planteadas se aplicaron las
siguientes pruebas: prueba de desplazamiento de fluidos y prueba de imbibicion
espontanea en celdas de Amott, empleando salmueras de diferentes salinidades. Las
pruebas fueron realizadas en nucleos de arenisca Berea.

Adicionalmente se midieron las propiedades del aceite y de las rocas (composicion
mineraldgica y propiedades petrofisicas) asi como la tension interfacial entre las
salmueras y aceites, la composicion de las salmueras inyectadas y los efluentes por
espectroscopia de absorcién atémica y el pH con un potenciometro.

Con base en los resultados obtenidos, se analizan los principales mecanismos que
se cree gue influyen en el incremento de la recuperacion de aceite.



Capitulo 1 Antecedentes

En la actualidad se tiene una sociedad inmensamente industrializada que consume
grandes cantidades de energia. Segun datos recientes del BP Statistical Review of
World Energy 2015 —publicacion anual de la empresa britAnica BP en la que se
presentan datos estadisticos del sector energético a nivel mundial— el consumo global
de hidorcarburos durante el afio 2014 fue de 92 millones de barriles diarios y se estima
gue tanto el consumo y la demanda de hidrocarburos seguiran aumentando en los
proximos afos.

Diversos estudios recientes de la International Energy Agency (IEA) estiman que la
demanda mundial de energia continuard dependiendo principalmente de
hidrocarburos. De acuerdo a los prondsticos, realizados por la IEA, para el 2030 los
hidrocarburos contribuirdn aproximadamente con el 60 por ciento de la demanda total
global; entre ellos el petroleo crudo contribuird con el 35 por ciento (CNH, 2012).

La produccién actual de hidrocarburos proveniente de recursos convencionales se
encuentra en declinacion, por lo que es importante incorporar reservas tanto de estos
recursos como de recursos no-convencionales para poder satisfacer la futura
demanda energética. Es por eso que métodos y técnicas como la recuperacion
secundaria y la recuperacion mejorada juegan un papel importante para el desarrollo
de recursos convencionales, ya que éstos ayudan a incrementar la recuperacion de
aceite proveniente de estas fuentes, contribuyendo asi a satisfacer la gran demanda
energética mundial.

Se estima que a nivel mundial existe un volumen cercano a los 2 x 102 barriles de
aceite en recursos convencionales, y otros 5 x 10%2 barriles de aceite en recursos no-
convencionales, los cuales permaneceran en el subsuelo después de haberse
implementado métodos de recuperacién convencional (CNH, 2012). Es por eso la
necesidad de desarrollar métodos y técnicas que permitan extraer estos volimenes
de aceite remanentes.

Los avances tecnoldgicos en métodos de recuperacion mejorada apuntan a que estos
jugaran un papel importante en la explotacion del aceite remanente en los yacimientos
a nivel mundial.

1.1 Métodos de Produccién Actuales.

En la actualidad las principales técnicas y tecnologias utilizadas en la industria
petrolera para la recuperacion de hidrocarburos son: la recuperacion primaria,
recuperacion secundaria y recuperacion mejorada.

1.1.1 Recuperacion Primaria.

La recuperacion primaria es el principal método para producir hidrocarburos de los
yacimientos, ya que utiliza la energia natural del yacimiento sin necesidad de afadir
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alguna energia externa que force la salida de hidrocarburos de la formacion o altere
las propiedades de éste. Este tipo de recuperacion esta regida por fuerzas que
intervienen en el flujo de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas,
gravitacionales y capilares. Este proceso se caracteriza por la variacion de la presion
en el yacimiento, los ritmos de produccion, la relacion gas-aceite, la afluencia del
acuifero y la expansion del casquete de gas.

Los principales fendOmenos naturales que contribuyen al desplazamiento de
hidrocarburos desde los yacimientos hacia los pozos productores son:

1. Expansion roca-fluido

2. Expansion del gas disuelto en el aceite
3. Expansion del casquete de gas

4. Empuje por afluencia de un acuifero

5. Segregacion gravitacional

La eficiencia de recuperacion del volumen original de aceite recuperado (OOIP)
durante la recuperacion primaria depende del mecanismo de empuje dominante en el
yacimiento. La Figura 1.1 muestra la eficiencia que puede llegar a tener cada uno de
los mecanismos de empuje al disminuir la presion del yacimiento.

100

201

Reservoir Pressure, % Original Pressure

Recovery Efficiency, %00IP

Satter & G.C. Thakur, Integrated Petroleum Reservoir Management, 1994

FIGURA 1.1 INFLUENCIA DE LOS MECANISMOS PRIMARIOS DE PRODUCCION EN LA PRESION DE YACIMIENTO Y
EFICIENCIA DE RECUPERACION

1.1.2 Recuperacion Secundaria

Se conoce como recuperacion secundaria al proceso en el que se agrega energia a
la que naturalmente contiene el yacimiento con el fin de proveer un empuje adicional
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al yacimiento mediante la inyeccion de fluidos (CNH, 2012). Los principales métodos
de recuperacion secundaria son la inyeccion de agua y gas.

La inyeccion de agua es el proceso mediante el cual se inyecta agua al yacimiento
principalmente para cumplir con dos objetivos; 1) mantenimiento de presion y 2)
desplazamiento de hidrocarburos de manera inmiscible para incrementar el factor de
recuperacion y prolongar la vida productiva del yacimiento.

Bajo condiciones favorables, la inyeccion de agua es un método efectivo para
recuperar el aceite remanente en el yacimiento después de la recuperacion primaria.
Los factores que son favorables para una alta recuperacion por inyeccion de agua
incluyen: baja viscosidad del petroleo, permeabilidad uniforme y continuidad del
yacimiento.

1.1.3 Recuperacion Mejorada

La recuperacién mejorada (EOR por sus siglas en inglés) es aquel proceso en el que
se incrementa la recuperacion de aceite mediante la inyeccién de materiales que no
se encuentran presentes normalmente en el yacimiento, o materiales que
comunmente estdn en el yacimiento 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. (CNH, 2012).

L.W. Lake (1997) clasifica a los métodos EOR en tres principales categorias:
Térmicos, Quimicos, y Miscibles, tal y como se muestra en la Fig. 1.2. Los métodos
térmicos se utilizan principalmente para desplazar aceites pesados y extra-pesados,
mientras que los métodos quimicos y miscibles pueden ser utilizados en aceites
intermedios y ligeros.

Recuperacién

Mejorada
I
I I ]
Térmicos Miscibles Quimicos
| |Estimulacion con| || co?2 || surfactantes
Vapor
| | Combustion in- | -] Gases inertes |-  Polimeros
situ
— Solventes Alnali
Inyeccién de miscibles Alcalis
— Vapor o Agua
caliente

RAMIREZ, FRED W, APLICACION DE LA TEORiA DE CONTROL OPTIMO DE RECUPERACION MEJORADA DE
PETROLEO, 1987

FIGURA 1.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA



1.2 Inyeccion de Agua Como Método EOR

Actualmente, la inyeccién de agua es una técnica muy implementada a nivel mundial,
ya que es simple, segura, efectiva y econdmica. Expertos (CNH, 2012) consideran
gue la mayoria de yacimientos convencionales en algun momento podrian, estan, o
seran explotados mediante la inyeccion de agua. Esta técnica es comunmente
utilizada para extraer grandes volimenes de aceite que quedan remanentes en el
yacimiento después de la recuperacion primaria.

Se reconoce que la primera inyeccion de agua fue accidental y ocurrié en 1865, en la
ciudad de Pithole, Pennsylvania (Forrest F. Craig Jr, 1982). En 1880, John F. Carll
propuso que el agua, al fluir en el pozo desde arenas poco profundas, se mueve a
través de las arenas impregnadas de aceite, beneficiando de esta manera a su
produccion. Muchas de las primeras inyecciones de agua ocurrieron accidentalmente
gracias a escurrimientos de arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones
superficiales que penetraban los pozos perforados. En la época del descubrimiento
de la inyeccién de agua en yacimientos petroleros y en afios recientes se penso que
la principal funcion de la inyeccion de agua era el mantenimiento de presion.

Sin embargo, en la mayoria de proyectos donde se implementa esta técnica,
especialmente en campos costa afuera, el agua de inyeccion se selecciona de tal
forma que sea compatible con el agua de formacién, esto para no generar dafio a la
formacion. Recientemente (afios 90’s y actualidad) varios investigadores
(Jadhunandan, 1990; Yildiz & Morrow, 1996; Tang & Morrow, 1999; McGuire et al,
2005; Austad et al, 2010; Morrow & Buckley, 2011) han reportado que la inyeccion de
agua de baja salinidad aumenta la eficiencia de la recuperacion de aceite en
comparacién con la inyeccion convencional de agua de alta salinidad en yacimientos
areno-arcillosos.

1.3 Agua de Baja Salinidad (Low Sal Water/SmartWater)

El pionero que comenzd con el andlisis de la inyeccion de agua fresca (baja salinidad)
en ndcleos de areniscas con contenido de arcilla fue G.G. Bernard (1967). En su
experimento, Bernard observé que la recuperacion de aceite era mayor cuando se
inyectaba agua de baja salinidad que cuando se inyectaba agua con salinidades altas
(mayores a 5000 ppm). El propuso que el aumento se debia a un mejoramiento de la
eficiencia de desplazamiento ocasionado por el hinchamiento de las arcillas presentes
en el nucleo y por el bloqueo de poros ocasionado por la migracion de finos que se
tenia al inyectar agua de baja salinidad.

Posteriormente, Vaidya & Floger (1992), al estar estudiando la generacion de dafio a
la formacion ocasionada por la migracién de finos, encontraron que el pH y el
intercambio ionico influian significativamente en este efecto. Ellos observaron que la
permeabilidad en una muestra de arenisca Berea saturada inicialmente con una
salmuera de alta salinidad disminuia drasticamente cuando la inyeccion de la
salmuera era cambiada abruptamente a una de baja salinidad. ElI experimento
demostré que al existir un cambio abrupto en la salinidad del agua de inyeccién (shock
de salinidad) el pH del efluente aumentaba y la permeabilidad disminuia. El aumento
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de pH se atribuye principalmente al intercambio i6nico entre los cationes en la
superficie de la formacion y a los protones de la salmuera de baja salinidad inyectada.

La idea original de la inyeccibn de agua de baja salinidad para aumentar la
recuperacion de aceite y su implementacion como método de recuperacion mejorada
se atribuye a Tang & Morrow (1999). El objetivo de los experimentos realizados por
Tang & Morrow era determinar las interacciones y efectos entre la salmuera de
inyeccidn, el aceite, y la mineralogia en la mojabilidad de la roca. Subsecuentemente
varios estudios de laboratorio y de campo han demostrado que la técnica LSW (Low
Sal Water) puede incrementar el factor de recuperacion. En estas pruebas se han
obtenido valores de entre 0-35% del volumen de aceite originalmente in-situ (Nasralla
et. al., 2012,2011; Romero et. al., 2012; Hadia et al, 2012; Austad et al, 2010; Morrow,
2010). En pruebas piloto realizadas en la region de North Slope, Alaska (McGuire et
al, 2005) se obtuvieron porcentajes de recuperacion entre 6-12% de la saturacion
remanente de aceite. En campos de la cuenca Powder River, Wyoming se obtuvieron
porcentajes de 30-37% del aceite original in-situ (Robertson, 2007) y en campos de
las formaciones Minnelusa y Green River, Wyoming los porcentajes fueron de entre
7-12% del aceite original in-situ.

Debido a que los mecanismos involucrados en la inyeccidén de agua de baja salinidad
son procesos quimicos (intercambio ibnico) esta técnica ha sido clasificada como
recuperacion mejorada por el grupo de investigadores noruegos Austad, RezaeiDoust
& Puntervold (2010), especificamente en el grupo de métodos quimicos.

Aungue se ha comprobado que el método LSW aumenta la recuperacion de aceite,
existe controversia sobre los mecanismos involucrados en esta técnica. Hasta la
fecha los mecanismos responsables del incremento de la recuperacién siguen siendo
debatidos y siguen siendo pobremente entendidos. Algunos de los mecanismos con
mas relevancia son:

a) Migracién de finos (Tang & Morrow, 1999)

b) Cambio de mojabilidad (Buckley & Morrow, 2010)

c) Intercambio i6énico multicomponente (Lager, 2006)

d) Modificacion del pH (McGuire et al, 2005)

e) Expansion de la doble capa eléctrica (Ligthelm, 2009)

A pesar de las dificultades para poder identificar los mecanismos involucrados en el
proceso de inyeccidn y recuperacion, la inyeccién de agua de baja salinidad sigue
teniendo un enorme potencial de implementacion ya que en comparacion con la
inyeccion convencional de agua de formacién (Fjelde et al, 2012; Romero et al, 2012;
Kokal & Al-Kaabi, 2010) se ha visto un mayor aumento en el factor de recuperacion.
En la Tabla 1.1 se muestra una comparacion de los factores de recuperacion
obtenidos mediante la implementacién de la técnica LSW y la inyeccion de agua
convencional.



TABLA 1.1 COMPARACION DE FACTORES DE RECUPERACION OBTENIDOS MEDIANTE LA INYECCION DE AGUA

DE ALTA'Y BAJA SALINIDAD

Factor de Recuperacién, % Fr

Referencia

Con Agua de Alta
Salinidad

Con Aguade
Baja Salinidad
(LSW)

% Extra de
OOIP
recuperado
con LSW

Mao |. Romero, Pubudu Gamage,
Haifeng Jiang, Curtis Chopping,
Geoffrey Thyne., Study of low-salinity
waterflooding for single and two phase
experiments in Berea sandstone cores,
Journal of Petroleum Science and
Engineering, 2012

53

59

54

Alireza RezaeiDoust, Tina Puntervold,
Tor Austad., Chemical Verification of
the EOR Mechanism by Using Low
Saline/Smart Water in Sandstone,
Energy and Fuels, 2011

42

51

Ramez A. Nasralla, Mohammed A.
Bataweel, Hisham A. Nasr-El-Din.,
Investigation of Wettability Alteration
and Oil-Recovery Improvement by
Low-Salinity Water in Sandstone Rock,
2011

65

85

20

Norman Morrow & Jill Buckley.,
Improved Oil Recovery by Low-Salinity
Waterflooding, 2011

50

80

30

Wickramathilaka, Morrow & Howard.,
Effect of Salinity on Oil Recovery by
Spontaneous Imbibition, 2010

58

66

Eric P. Robertson., Oil Recovery
Increases by Low-Salinity Flooding:
Minnelusa and Green River Formation,
2010 SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, 2010

52

61

M. Cissokho, S. Boussour, P. Cordier,
H. Bertin, and G. Hamon., Low Salinity
Oil Recovery on Clayey Sandstone:
Experimental Study, 2010

60

71

11

D.J. Ligthelm, J. Gronsveld, J. P.
Hofman, N. J. Brussee, F. Marcelis, H.
A. van der Linde., Novel Waterflooding

Strategy by Manipulation of Injection
Brine Composition, 2009

57

62

En este capitulo se han mencionados algunos de los principales mecanismos
propuestos en la literatura que se cree intervienen en la inyeccion de agua de baja
salinidad; sin embargo, éstos seran descritos minuciosamente en el siguiente
capitulo, asi como las ventajas y desventajas de la técnica. También se describe la
técnica de inyeccion de agua de baja salinidad/LSW/SmartWater, sus condiciones de
aplicacion, los efectos de su aplicacion que se han observado hasta la fecha, y la
aplicacién de ésta en formaciones de carbonato y de areniscas.




Capitulo 2 Agua de Baja Salinidad / LowSal
Waterflooding/SmartWater

Aproximadamente dos tercios del volumen original de aceite en los yacimientos no se
produce ya que los mecanismos involucrados en la recuperacion primaria no son lo
suficientemente efectivos para producir este volumen, por lo que es necesario buscar
técnicas que permitan extraer este gran porcentaje remanente. En términos
generales, a nivel mundial la inyeccién convencional de agua llega a recuperar en
promedio un 35% del OOIP dejando 65% en el subsuelo aun por recuperar (CNH,
2012).

La composicion del agua inyectada; asi como su efecto en el sistema Roca-Fluidos
es muy importante ya que la eficiencia de desplazamiento y la posibilidad de aumentar
la recuperacién de aceite se puede obtener mediante la manipulacion de su
composicion. En la década de los 90’s investigadores de la Universidad de Wyoming
(Jadhunandan & Morrow, 1991; Tang & Morrow, 1999) estudiaron los efectos de la
composiciéon de la salmuera inyectada, el aceite y la mineralogia de la formacién sobre
la mojabilidad. Los investigadores Tang & Morrow (1999) encontraron que la inyeccién
de agua de baja salinidad, entre 1,000— 5,000 ppm, mejoraba la recuperacion de
aceite en nucleos con alto contenido de arcillas. A partir de este experimento el tema
de inyecciébn de agua de baja salinidad comenzé a tomar relevancia entre los
investigadores. Por lo que subsecuentemente, varias pruebas experimentales en
laboratorio y a nivel de campo han tratado de comprobar la teoria del aumento en la
produccién de aceite mediante la inyeccién de agua de baja salinidad como técnica
de recuperacion mejorada en yacimientos de areno-arcillosos.

La técnica de inyeccion de agua de baja salinidad (LSW) es considerada como un
método de recuperacion mejorada y no como método de recuperacion secundaria
debido a lo siguiente. Se define método de recuperacion secundaria al proceso que
agrega energia externa al yacimiento mediante la inyeccion de fluidos inmiscibles que
no alteran la composicion quimica y fisica de los fluidos del yacimiento. Por otro lado,
la recuperacion mejorada se define como el proceso que aumenta la recuperacion de
aceite mediante la inyecciébn de materiales que no se encuentran presentes en el
yacimiento o materiales que se inyectan a condiciones especificas con el fin de alterar
el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento y de las propiedades
roca-fluido. Al inyectar agua de baja salinidad se altera el equilibrio quimico del
sistema roca-fluido, por lo que algunos investigadores han observado varios efectos
a consecuencia de esta inyeccion como: cambio de mojabilidad, incremento de pH 'y
reduccion de tensién interfacial (Ligthelm et al, 2009; Lager et al, 2006; Vaidya &
Fogler, 1992).

En este sentido, se ha tratado de comprobar mediante pruebas de laboratorio y
pruebas piloto que la inyeccion de agua de baja salinidad llega a cambiar la
mojabilidad de la roca. La composicién del agua de inyeccién puede modificarse
mediante el cambio en el contenido idnico y la concentracion total de solidos disueltos
(TDS) o salinidad. Es importante mencionar que la técnica LSW cuenta con la ventaja
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gue puede ser utilizada como técnica de recuperacion secundaria y recuperacion
mejorada. En ambos casos se han obtenido resultados positivos (McGuire et al.,
2005; Cissokho et al, 2010; Zhang & Morrow, 2006; Mahani et al, 2011; Nasralla et al,
2011; Lake et al, 2010).

Con base en lo anterior, la propuesta de este trabajo de investigacion consiste en
comprobar que la implementacién de la técnica LSW incrementa la recuperacion de
aceite remanente en yacimientos areno-arcillosos asi como observar y analizar los
mecanismos que se ven involucrados durante el proceso.

Dentro del yacimiento se establece un equilibrio quimico entre el aceite, la salmuera,
y la roca (sistema CBR). La distribucion del aceite y el agua en el medio poroso se
relaciona con la mojabilidad de la roca. Esta propiedad tiene una gran influencia en el
flujo multifasico dentro del medio poroso, ya que rige las presiones capilares y las
permeabilidades de la roca relativas al aceite y al agua. Se ha verificado que la
inyeccion de agua de baja salinidad altera el equilibrio quimico que existe en el
sistema CBR. Durante la implementacién de este método se establecen nuevas
condiciones que afectan las propiedades de la roca y la interaccion roca-fluido. Se
generan varios cambios al ocurrir un intercambio i6nico entre la formacion y el agua
inyectada: a) en la mojabilidad de la roca; b) en el pH; y c) en la tension interfacial.

A pesar de que se ha comprobado mediante pruebas de laboratorio y aplicaciones de
campo (Tang & Morrow, 1999; Zhang & Morrow, 2006; Lager et al, 2006; Ligthelm et
al, 2009; Lake & Pope, 2010; Austad et al, 2010; Morrow & Buckley, 2011; Nasralla et
al, 2011; Romero et al, 2012; McGuire et al, 2005; Robertson, 2010) que la
recuperacion de aceite aumenta cuando se inyecta agua de baja salinidad, los
mecanismos que dan origen al incremento en la recuperacion, todavia no son muy
entendidos y las pruebas no son siempre concluyentes (M. Cissokho, 2010; Zhang &
Morrow, 2007; Lager, 2006). Por lo tanto, el entendimiento de los mecanismos es
fundamental para la aplicacion del método LSW, ya que una vez que se conozcan se
podran generar criterios mas adecuados para la implementacién de esta técnica.

2.1 Condiciones para la aplicacion del método LSW

Las condiciones que deben que estar presentes para la aplicacion del método han
sido establecidas a lo largo de los 20 afios en los que se ha estudiado la
implementacion del método a nivel de laboratorio y a nivel de campo. Las primeras y
principales condiciones para el método fueron establecidas por Tang & Morrow (1999)
con base en su trabajo experimental. Conforme ha avanzado la investigacion se han
ido estableciendo nuevas condiciones. A continuacion se presentan las condiciones
propuestas para yacimientos areno-arcillosos (Austad et al, 2010):

e Medio Poroso
» Presencia de arcillas (Tang & Morrow, 1999).
= El tipo de arcilla presente en la roca puede jugar un papel
importante durante la inyeccion de agua de baja salinidad.
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e Aceite
» Presencia de componentes polares (acidos y bases) en el aceite (Hadia
et al, 2012; Austad et al, 2010; Tang & Morrow, 1999) ya que no se ha
observado algun efecto en pruebas de laboratorio con aceites refinados
(sin polares).
e Agua de formacion
> Debe contener cationes divalentes, Ca?*y Mg?* (Lager et al, 2009).
» Presencia inicial de agua de formacion, (Tang & Morrow, 1999).
» La eficiencia esta relacionada con la saturacion inicial de agua en las
muestras de laboratorio.
e Baja salinidad del fluido de inyeccién
» El rango de salinidad usualmente debe estar entre 1000-5000 ppm,
(McGuire, 2005).
> La formacion es sensible a composiciones iénicas Mg?*, Ca?*, Na*,
Cl~,K*
e Temperatura
» No hay un limite de temperatura para la aplicacioén del método LSW. Sin
embargo, la mayoria del trabajo experimental ha sido desarrollado en
temperaturas por debajo de los 100 °C, (Tang & Morrow, 1997).

2.2 Controversias sobre los efectos de LSW

e pH del agua producida
> Incremento de 1 a 3 unidades del pH en el efluente.
> No se ha verificado la relevancia del aumento de pH para que el método
sea exitoso (Cissokho et al, 2010).
e Presencia de arcillas:
» En algunos casos se ha observado presencia de arcillas en el efluente,
pero también se han observado resultados positivos sin producciéon de
arcilla en nacleos conteniendo arcillas (Lager et al, 2009).
» Otros opinan que no es necesario la presencia de arcillas, (Cissokho et
al, 2010; Lager et al, 2006; Zhang et al, 2007).
e Disminucién de permeabilidad
» Se detecta un aumento de presién en los nucleos cuando se realiza la
inyeccion del agua de baja salinidad, el cual puede estar relacionado a
la migraciéon de finos o a la formacion de emulsiones agua/aceite
(Vaidya & Floger, 1992; Mohan et al, 1993).
> No existe evidencia y sustentabilidad experimental de la reduccion de
permeabilidad debido a la inyeccién de agua de baja salinidad (Ligthelm,
2009).

12



2.3 LSW en Carbonatos

En los ultimos afios se han estudiado y documentado los efectos de la inyeccion de
agua de baja salinidad como método de recuperacion mejorada en formaciones de
areniscas (Tang & Morrow, 1999; McGuire et al, 2005; Robertson, 2010; Austad et al,
2010; Nasralla et al, 2011; Romero et al, 2012; Aladasani et al, 2012; Morrow &
Buckley, 2011; Cissokho et al, 2010; Zhang & Morrow, 2006). A pesar de que es
conocido que mas del 50% de los yacimientos petroleros se encuentran en
formaciones de carbonatos, el analisis sobre el método LSW en carbonatos es
limitado. Recientemente, se han realizado varios estudios en formaciones de
carbonatos, de los cuales también se han obtenido resultados prometedores (Fathi,
Austad & Strand, 2010; Austad, Strand & Webb, 2011; Austad, Olsen & Barstad, 2008;
Romanuka et al, 2012; Fathi et al, 2012; Yousef et al, 2012; Qiao et al, 2014). La
controversia de la implementacion del método LSW es la misma en formaciones de
arenas y carbonatos. Comparando los estudios realizados hasta el momento, en
ambos tipos de formaciones se ha llegado a la conclusion que el mecanismo en
ambas situaciones puede ser el cambio de mojabilidad, pero los procesos que
ocasionan este cambio son diferentes.

2.3.1 Mecanismos involucrados en cambio de mojabilidad en carbonatos

La adsorcion de componentes polares presentes en el aceite hacia superficies
minerales tiene un efecto importante en el comportamiento de la mojabilidad. Los
mecanismos mediante los cuales los componentes polares del aceite pueden ser
adsorbidos en superficies minerales de alta energia son interacciones polares,
acidas/basicas, y union de iones. Investigadores de la Universidad de Stavenger se
han enfocado a estudiar los efectos que ocasionan el cambio de mojabilidad en
carbonatos al implementar la técnica LSW. (Austad et al, 2010; Fathi, 2012;
Romanuka et al, 2012; Abdelwagad et al, 2014; Qiao et al, 2014).

Strand et al (2008) y Zhang et al (2007) proponen que el cambio de mojabilidad se
debe a la inyeccion de agua de mar (baja salinidad), la cual puede ser descrita
mediante una interaccién entre iones de Mg?*, Ca?*,50z~ presentes en la salmuera 'y
el material carboxilico adsorbido en la superficie de la roca. Se ha observado que el
sulfato presente en el agua de mar se adsorbe hacia secciones que cuentan con
cargas positivas en la superficie de la roca, lo que ocasiona una reduccioén en la carga
positiva de la superficie. Al disminuir la carga positiva de la superficie, disminuye la
repulsion electrostética y se tiene exceso de iones de calcio, estos iones de calcio en
exceso tienden a ubicarse cerca de la superficie del carbonato. Debido a la cercania
de los iones de Ca?*, estos reaccionan con los grupos carboxilicos que se encuentran
adsorbidos en la roca, lo que genera desprendimiento de material organico, alterando
de esta forma la mojabilidad de la roca hacia una preferencia por el agua.

Algunos mecanismos propuestos que causan el cambio de mojabilidad en carbonatos
son:

1. Migracion de finos (Tang & Morrow, 1999)
2. Aumento de pH y reduccién de la tensién interfacial (McGuire et al, 2005)
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Intercambio i6nico (Lager et al, 2006; Carlberg et al, 2009)

Expansion de la doble capa eléctrica (Doust et al, 2009; Berg et al, 2009)
Disolucion mineral (Hiorth et al, 2010; Zaid et al, 2012)

6. Adsorcion y desorcion de grupos carboxilicos (Zhang et al, 2007).

ok ow

Otros factores que pueden estar involucrados o intervenir en el cambio de mojabilidad
de los carbonatos al inyectar agua de baja salinidad son la temperatura, composicion
del aceite, y composicion de la fase agua. Romanuka et al (2012) proponen dos
opciones al cambio de mojabilidad en carbonatos:

1. Agregar SOZ~, BO3~, P03} ala salmuera inyectada (Gupta, 2011)
2. Reduccion de la fuerza idnica de la salmuera de inyeccion.

Es importante mencionar que a pesar de la ardua investigacion desarrollada en
carbonatos, no se ha llegado a un consenso con respecto al mecanismo involucrado
en el incremento de aceite al implementar la técnica LSW. A pesar de esto, cuando
se logra obtener un incremento del factor de recuperacion, éste ha llegado a ser del
40% del OOIP, mientras que en experimentos realizados con muestras areno-
arcillosas se han obtenido incrementos de 5% a 38% del OOIP.

Los porcentajes mencionados anteriormente fueron obtenidos de pruebas
experimentales realizadas en pequefios tapones de nucleos (Fathi, Austad & Strand,
2010; Austad, Strand & Webb, 2011; Austad, Olsen & Barstad, 2008; Romanuka et
al, 2012; Fathi et al, 2012; Yousef et al, 2012; Qiao et al, 2014).

2.4 LSW en Areniscas

Los trabajos realizados por Tang & Morrow (1999), Zhang & Morrow (2007) y por
investigadores de la compafiia petrolera britanica BP (McGuire et al, 2005), han
tratado de confirmar que la implementacion del método LSW, salmueras con
concentraciones de 1000-5000 ppm, pueden incrementar el factor de recuperacién en
formaciones areno-arcillosas. Las condiciones necesarias para que la inyeccion de
agua de baja salinidad tenga efectos positivos en la recuperacion de aceite
(especificamente en areniscas) fueron mencionadas previamente al inicio de este
capitulo.

Debido a que el enfoque de este trabajo es la implementacién de agua de baja
salinidad en formaciones areno-arcillosas, a continuacion se describen a detalle los
mecanismos mas relevantes descritos en la literatura que se cree son los
responsables de la eficiencia de esta técnica.

2.5 Mecanismos involucrados en areniscas

Se ha hecho mucho énfasis acerca la identificacién de los o el mecanismo dominante
gue garantiza el éxito del método LSW. Sin embargo, varios investigadores han
propuesto el cambio de mojabilidad como mecanismo responsable tanto para
formaciones de carbonatos como para formaciones areno-arcillosas. Debido a que el
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enfoque de este trabajo de investigacion es en formaciones areno-arcillosas, los
mecanismos propuestos en la literatura para este tipo de yacimientos seran enlistados
en esta seccidn. Posteriormente se describird con detalle cada uno de ellos.

1. Migracion de finos (Tang & Morrow, 1999)

2. Aumento de pH y reduccion en la tension interfacial (McGuire et al, 2005)
3. Intercambio i6nico multicomponente (McGuire et al, 2005)

4. Por efecto de la doble capa eléctrica (Ligthelm et al, 2009)

5. Cambio de mojabilidad (Buckley & Morrow)

6. Mecanismo quimico (Austad et al, 2010)

Antes de describir los mecanismos, existen conceptos que son necesarios esclarecer
para poder comprender el funcionamiento de cada uno de ellos.

2.6 Conceptos
2.6.1 Doble Capa Eléctrica

La doble capa eléctrica se define como la regién existente entre dos fases. Contiene
una distribucién compleja de carga eléctrica que proviene de la transferencia de carga
entre las fases, adsorcidén de iones positivos, orientaciones de las moléculas con un
momento dipolar y polarizacién de la carga eléctrica en las moléculas. Esta capa
eléctrica es de gran importancia en el comportamiento de coloides y fluidos i6nicos
en contacto con superficies sdlidas.

La doble capa eléctrica consiste en dos partes: una region interna que incluye iones
unidos fuertemente a la superficie y una externa, también conocida como region de
difusion, donde la distribucion de iones se determina por un balance de fuerzas
electrostaticas y movimiento térmico aleatorio, tal y como se muestra en la Figura 2.1.

Capa
Adsorbida

Capa
difuza

FIGURA 2.1 REPRESENTACION DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA EN UN SISTEMA ROCA-FLUIDO
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2.6.2 Potencial Zeta

El potencial zeta indica el potencial necesario para poder penetrar la capa idnica que
se encuentra alrededor de una particula, con la finalidad de desestabilizarla o
desplazarla.

Las particulas coloidales dispersas en una solucién estan cargadas eléctricamente
gracias a sus caracteristicas idnicas y caracteristicas de bipolaridad. El desarrollo de
una red de carga eléctrica en la superficie de la particula puede afectar la distribucion
de iones en una region interfacial vecina, y provocar un aumento en la concentracion
de iones cerca de la superficie.

El potencial zeta es una funcion de la superficie cargada de una particula, de la capa
adsorbida en la interfase y de la naturaleza y composicion del medio en el que la
particula est4 suspendida. El potencial zeta puede calcularse con la férmula de
Smoluchowski que se muestra a continuacion:

¢ ="0% U 300 * 300 * 1000

donde:

{ = Potencial Zeta (mV)

1 = viscosidad de la solucion (poise)
€ = constante dieléctrica

U = mobilidad electroforética (microns/seg X volt/cm)

2.6.3 Teoria DLVO (Derjaguin, Landau,Verwey y Overbeek)

La teoria DLVO de estabilidad coloidal, es conocida de esta forma en honor a dos
cientificos rusos (Derjaguin y Landau) y dos cientificos holandeses (Verwey y
Overbeek) quienes la desarrollaron alrededor de los afios 1940’s. La teoria se basa
en el equilibrio entre las fuerzas opuestas de repulsion electrostéatica y atraccion tipo
Van der Waals y explica por qué algunos coloides se aglomeran mientras que otros
no lo hacen.

El principal concepto de esta teoria es describir las fuerzas que existen entre
superficies cargadas que interactian en un medio liquido: esta teoria combina los
efectos de las fuerzas de atraccion de Van der Waals y la repulsién electrostatica
debido a las dobles capas eléctricas. La repulsion electrostatica es importante cuando
los coloides se aproximan y sus dobles capas eléctricas comienzan a interferir una
con la otra; por lo que se requiere de energia para vencer esta repulsion y forzar la
unién entre las particulas (la curva de repulsion en la Figura 2.2 muestra la energia
gue se debe superar si las particulas se juntan). Esta energia aumenta fuertemente
cuando las particulas se acercan. Una curva de repulsion electrostatica es utilizada
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para indicar la cantidad de energia que hay que vencer para que las particulas puedan
ser forzadas para juntarse. Esta energia llega a un valor maximo cuando las particulas
estan casi juntas y disminuye a cero fuera de la doble capa eléctrica. Su valor maximo
esta relacionado con el potencial de la superficie.

La fuerza de atraccion de Van der Waals entre los coloides es el resultado de las
fuerzas entre cada una de las moléculas de los coloides. Por lo que el efecto tiende a
causar una atraccion de Van der Waals entre las moléculas de los coloides, lo que se
repite para cada una de las moléculas coloidales lo que genera que la fuerza total
corresponde a la suma de todas ellas. Como se muestra en la Figura 2.2, una curva
de energia de atraccion es utilizada para indicar la variacion en las fuerzas de Van
der Waals en la distribucion de las particulas.

Si se modifica el contenido ionico, el pH o se aflade algun surfactante que afecte la
carga del coloide, el potencial zeta puede ser medido para saber la estabilidad de la
dispersion y asi saber si éstas causaran un agrupamiento o dispersion de los coloides.

DLVO theory

Van der Waals attraction
—_— -

Electrostatic repulsion

barrier

Repulsion

Attraction

Minimum
potential energy

FIGURA 2.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA TEORIA DLVO

Una vez que se tiene conocimiento de los conceptos descritos previamente, se
detallan los mecanismos de LSW que se cree son los responsables de la eficiencia
del método en yacimientos areno-arcillosos.
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2.7 Descripcion de Mecanismos Involucrados en la Técnica LSW en Arenisca
2.7.1 Migracion de Finos y Cambios del pH

Una de las primeras teorias que trata de explicar el mecanismo involucrado en la
inyeccion de agua de baja salinidad es el desprendimiento de finos, fenbmeno
descrito por Valdya & Fogler (1992) y posteriormente profundizado por Tang & Morrow
(1999) que, a su vez, desarrollaron un experimento que categoriza la migracién de
finos como una condicion necesaria para el éxito del método LSW en el aumento de
la recuperacion de aceite.

En el experimento desarrollado por Vaidya & Fogler (1992), se lleg6 a la conclusién
qgue el incremento de pH y la baja salinidad de un agua de inyeccion contribuyen al
desprendimiento y migracion de finos en la formacion. Ellos atribuyen el
desprendimiento de arcillas a los cambios de cargas de los coloides que se
encuentran presentes en la formacion. Al analizar los efluentes provenientes de
areniscas Berea, atribuyen el dafio a la formacion, a la migracion de finos por el
contraste de salinidades que se da entre el agua de formacion y agua de baja
salinidad. También comprueban que la dispersion de finos a condiciones de pH bajas
(pH<2.6) se minimiza y a condiciones de pH altas (pH>9) aumenta, ésto debido a un
intercambio ibnico que se da entre la formacion y el agua de baja salinidad.

El incremento de pH se atribuye al intercambio idnico que se da entre los minerales
gue componen a las areniscas y el agua de baja salinidad. Dependiendo de la
composicion de la roca, los intercambios idnicos se dan principalmente con el proton
H*, en el caso del experimento de Valdya & Fogler el intercambio se produjo entre
Na?* adsorbido y los H* en solucién, este intercambio usualmente genera un aumento
de OH- en la solucién ocasionando un aumento del pH.

Otros investigadores como Lager et al (2007) proponen que el incremento de pH se
debe principalmente a dos procesos:

1. Intercambio de cationes entre los minerales arcillosos y el agua de inyeccion,
en el cual la superficie mineral intercambiara H* que se encuentra presente
en el liquido con cationes previamente adsorbidos, lo que resulta en un
incremento de pH.

2. Disolucién de carbonatos (calcita y dolomita). Estas disoluciones generan un
exceso de OH" y un incremento de pH.

Austad et al (2010) proponen una hipotesis de desorcion debido al incremento de pH.
Ellos argumentan que la desorcién de cationes inicialmente adsorbidos en las arcillas
es la clave del aumento de pH del agua inyectada. La explicacién que dan los autores
es que las materias organicas (acidos y basicos) son adsorbidas a la superficie de las
arcilla junto con cationes inorganicos, especialmente Ca?* proveniente del agua de
formacion. Posteriormente, cuando se inyecta el agua de baja salinidad al yacimiento
ocurre una adsorcion de cationes, el proton H* sera intercambiado por el catién Ca?*,
generando un incremento de pH cerca de las superficies de las arcillas. Este
incremento de pH cercano a la superficie de las arcillas genera reacciones con los
compuestos polares adsorbidos en la roca ocasionando la desorcién de materia
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organica previamente adherida en la superficie de la arcilla (aceite). Esta desorcion
generay contribuye a un cambio de mojabilidad. La roca prefiere ser mojada por agua.

En resumen, se ha encontrado que el aumento de pH se debe principalmente al
intercambio i6nico entre las arcillas y el agua de baja salinidad. Este intercambio
iGnico ocasiona un incremento de pH, lo que genera desorcion de materia organica
(aceite) adherida en la superficie de las arcillas, generando también un cambio de
mojabilidad, lo que contribuye al incremento de la recuperacion de aceite. Es por ésto
gue se contempla al incremento de pH como un efecto necesario para el cambio de
mojabilidad. Los valores de pH observados que contribuyen al método de LSW estan
en elrango de 7-9 (Valdya & Fogler, 1992; McGuire et al, 2005) y mayores a 9 (Sheng,
2009)

Una vez que se entiende por qué ocurre el incremento del pH, ahora se tienen que
estudiar las consecuencias que ésto ocasiona. El potencial zeta de los cationes Na*,
K* NH; tiende a ser altamente negativo cuando el pH aumenta. Basandonos en la
teoria DLVO, que calcula la interaccion entre iones, se observa que al aumentar el
pH, el potencial de interaccion es altamente negativo, ocasionando grandes fuerzas
de repulsion entre algunos coloides, favoreciendo asi al desprendimiento de éstos
(finos, arcillas y limos). Como se puede observar en la Figura 2.3, una vez que estos
finos con aceite adherido a ellos son desprendidos, fluyen junto con el agua que,
usualmente sigue caminos o trayectorias de alta permeabilidad. Al fluir junto con el
agua las arcillas dispersas en el agua bloguean las zonas de baja permeabilidad,
ocasionando una reducciéon de permeabilidad, forzando al agua a barrer otras zonas.
Con base en estos resultados Tang & Morrow (1999) concluyen que la eficiencia de
desplazamiento mejora y se obtiene un incremento en la recuperacion de aceite.

dilute brine H \ — 6 dilufe brine
- retained ol Q R

Aceite adherido antes de la Movilizacién de aceite residual
inyeccion de salmuera de baja mediante desprendimiento.
salinidad

Figura 2.3 Efecto de las particulas moviles en las interacciones crudo-salmuera-roca en la
recuperacion de aceite mientras existe disminucién de salinidad

Por otro lado Tang & Morrow (1999) observaron que los finos (principalmente
kaolinita) son liberados de la superficie de la roca. Como consecuencia, ellos suponen
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gue el incremento en la recuperacion en diferentes muestras de areniscas ocurre
debido a la imbibicién espontanea. El contenido total de solidos disueltos (TDS) en
las salmueras inyectadas en sus experimentos varia de 35,960 a 1,515 ppm. Para
ésto emplearon agua de formacion, agua de mar, y diluciones de éstas. Se encontro
gue para muestras de areniscas Berea con alto contenido de arcilla la recuperacion
fue mayor a comparacion con areniscas Berea limpias debido a la liberacién de finos.
Sin embargo, para muestras a las que se les aplicé tratamiento para estabilizar a los
finos y donde se utilizo aceite refinado, la recuperacion no mostré dependencia de la
salinidad de la salmuera inyectada.

En resumen, los principales principios fisicos y quimicos involucrados en este
mecanismo son: a) el intercambio idnico que se da entre las arcillas y el agua de baja
salinidad; b) el aumento de pH que afecta la carga eléctrica de las particulas
coloidales desprendidas de la roca, ocasionando que las cargas negativas de los
coloides aumenten; c) el desprendimiento de finos debido a estas altas cargas
negativas que genera repulsion entre los coloides; y d) arrastre del aceite en forma
de gotas inmersas en emulsion, aumentando asi la recuperacion de aceite.

A pesar de que este mecanismo ha sido comprobado por varios experimentos (Valdya
& Fogler, 1992; Tang & Morrow, 1999; Romero et al, 2012), es importante mencionar
gue existen varias publicaciones en las cuales se comprueba que la migracién de
finos no es una condicién, ni un mecanismo necesario que intervenga en el método
LSW (Lager et al, 2006; Zhang et al, 2007; Cissokho et al, 2009; Romero et al, 2012).

2.7.2 Reduccién de la Tension Interfacial.

En algunos de los experimentos realizados en laboratorio y a nivel de campo, se ha
observado y comprobado el aumento del pH durante la implementacién del método
LSW (McGuire et al, 2005; Zhang et al, 2007). Como se describié anteriormente el
incremento del pH se debe al intercambio i6nico entre la formacién y el agua de baja
salinidad.

McGuire et al (2005) proponen que el aumento de pH se debe a que el método LSW
es similar al método de inyeccion de alcalis. Los autores argumentan que la inyeccion
de agua de baja salinidad ocasiona la generacion de surfactantes in-situ a
consecuencia de la saponificacion de los acidos nafténicos presentes en el aceite, los
que a su vez, producen cambios de la mojabilidad y tensién interfacial. A pH’s altos,
los acidos organicos del aceite crudo reaccionan con los compuestos alcalinos (p.
ejem. NaOH) para producir surfactantes (jabones) que contribuyen a la reduccion de
la tension interfacial entre aceite/agua. A consecuencia, se facilita la formacién de
emulsiones aceite/agua o agua/aceite dependiendo de cual es el medio continuo. Por
lo tanto, estas emulsiones mejoran la eficiencia de barrido y contribuyen al incremento
en la recuperacion. Sin embargo, McGuire et al (2005) sefialan que para generar
estas reducciones de tension interfacial los valores de pH tienen que estar en el rango
de 11-13, lo cual no se logra con el método LSW.

Por otro lado, con base en pruebas experimentales, Zhang & Morrow (2006)
reportaron que el pH no influye en la reduccién significativa de tension interfacial y
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concluyen que estos valores no son lo suficientemente efectivos para reducir la
saturacion residual de aceite durante la implementacion de LSW.

2.7.3 Intercambio I6nico Multicomponente (MIE)

Se considera que durante la inyeccion de LSW ocurre un intercambio iénico, en el
cual los componentes organicos polares de la superficie de la formacién son
sustituidos por cationes presentes en el agua que esta siendo inyectada (Lager et al,
2007). Este mecanismo involucra la competencia de todos los iones del agua por los
sitios de intercambio que se encuentran en la matriz mineral de la roca.

La evidencia de que este mecanismo afecta la recuperacion con inyecciéon de agua
de baja salinidad proviene de analisis de muestras de nucleos provenientes de North
Slope, Alaska. Durante esta prueba el analisis de la salmuera efluente mostré una
disminucién en la concentracion de Mg?* y Ca?* por debajo de la concentracion del
fluido inyectado. Lo que indica que Mg?* y Ca?* fueron fuertemente adsorbidos por la
matriz de la roca (McGuire et al, 2005).

Con base en la teoria extendida DLVO, existen ocho posibles mecanismos de
adsorcion de la materia orgénica hacia la arcilla que dependen principalmente de la
funcién de la materia orgénica y de las condiciones de las arcillas, los cuales se
mencionan en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1 ASOCIACION DE MECANISMOS ENTRE GRUPOS FUNCIONALES ORGANICOS Y MINERALES SOLIDOS
(SPosiTO, 1989)

Mecanismo Grupo funcional Orgénico involucrado

Intercambio catiénico Amino, anillos NH, N heterociclico

Protonacion Amino, N heterociclico, carbonilo, carboxilato

Intercambio aniénico Carboxilato

Puentes de H,O Amino, N heterociclico, carbonilo, carboxilato,
OH

Puenteo de cationes Carboxilato, amino, carbonilo, OH

Intercambio ligado de enlaces Carboxilato

Enlaces de hidrogeno Amino, carbonilo, carboxilato, OH

Interaccion de van der Waals Unidades orgénicas sin carga.

Cuatro de los mecanismos mostrados en la tabla que son afectados principalmente
durante el intercambio catidnico generado por la inyeccién de agua de baja salinidad
son: intercambio cationico, intercambio de enlaces, puentes de agua, y puentes de
cationes.

La adsorcibn mediante el intercambio catiénico ocurre cuando las moléculas
contienen anillos heterociclicos que reemplazan a cationes metalicos que estan
inicialmente unidos a las superficie de las arcillas. El intercambio de enlaces se refiere
a enlaces directos entre cationes multivalentes y el grupo de los carboxilatos. Estos
enlaces son mas fuertes que los puentes de cationes y que los enlaces de intercambio
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cationicos, esto ocasiona un desprendimiento de los complejos 6rgano-metalicos de
la superficie mineral. El puenteo por cationes es un mecanismo débil de adsorcidon
entre el grupo polar funcional y cationes que pueden ser intercambiables y se
localizan en la superficie de las acillas. En varios estudios con respecto a adsorcion
de materia organica a minerales arcillosos en agua de mar (Amarson & Keil, 2000;
Hedges & Hare, 1987; Henrichs & Sungai, 1993; Kia, 1987), se ha encontrado que las
interacciones de Van der Waals, intercambio ligado y el puente de cationes son los
principales mecanismos de adsorcion.

Se ha comprobado que durante la inyeccion de agua de baja salinidad, el MIE ocurrir&
al eliminar compuestos organicos polares y complejos oOrgano-metalicos de la
superficie de la roca para reemplazarlos por cationes simples; lo que ocasiona que la
mojabilidad de la roca tienda a cambiarse a una preferencia por agua, incrementando
asi la recuperacion de aceite residual.

En resumen, existe un intercambio catiénico entre la superficie mineral y la salmuera
inyectada. Los principales cuatro mecanismos que ocurren durante el intercambio
i6nico ocasionado por la inyeccién de agua de baja salinidad en una formacion
arcillosa son: intercambio cationico, enlaces ligados, puenteo de cationes y, puenteo
de agua. Ademés de los mecanismos mencionados anteriormente, la protonacion, el
intercambio anidnico, los enlaces de hidrégeno, y las interacciones de Van der Waals
también son importantes. Debido al intercambio i6nico, la materia organica es
desprendida de la superficie mineral ocasionando un cambio en la mojabilidad, lo cual
aumenta la recuperacion de aceite.

2.7.4 Expansion de la Doble Capa Eléctrica (EDL)

Otro de los mecanismos que contribuyen al cambio de mojabilidad es la expansién de
la doble capa eléctrica (Ligthelm et al, 2009; Nasralla et al, 2013).

Las superficies de silice y el aceite crudo tienen cargas negativas por lo que se
esperaria una repulsion entre ambos, lo que ocasionaria que las superficies de silice
no estuvieran cubiertas con hidrocarburos y se esperaria una fuerte mojabilidad por
agua (Dubey et al, 1993). Sin embargo, las impurezas presentes en la roca (o
particulas de arcillas o calcita) ocasionan una alteracibn de estas cargas
contribuyendo a cambiar la mojabilidad esperada, preferente por agua, hacia una
mojabilidad mixta o preferente por aceite.

Al disminuir el contenido de electrolitos mediante la reduccion de salinidad y
especialmente el disminuir los cationes multivalentes en la salmuera, se ocasiona una
disminucién en el campo eléctrico del fluido. Esto permite la expansion de la doble
capa eléctrica que rodea a las particulas de arcilla y aceite, lo que ocasiona un
aumento del potencial zeta. Este efecto incrementa la repulsion electrostéatica entre
las particulas de arcilla y el aceite. Se cree que una vez gue las fuerzas de repulsién
electrostaticas superan a las fuerzas de cohesion que existen entre el aceite y las
particulas de arcillas, se genera la desorcién del aceite ocasionando un cambio en la
mojabilidad de la roca, haciendo que ésta sea preferentemente mojada por agua.
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Nasralla et al (2012) han comprobado que la expansion de la doble capa eléctrica
esta en funcion del pH de la salmuera. Se argumenta que al disminuir la salinidad de
la salmuera, la carga de la superficie de las areniscas se vuelve altamente negativa.
Ademas, la carga de la superficie del sélido es afectada por el tipo de cation. Asi,
Ca?*y Mg?* generan cargas negativas bajas en areniscas Berea, mientras que los
iones de Na* generan fuertes cargas negativas.

Los aceites crudos cuentan con cargas positivas cuando se tiene valores de pH bajos,
sin embargo esta carga disminuye mientras el valor del pH aumenta, a altos valores
de pH se tiene una carga fuertemente negativa. El espesor de la doble capa eléctrica
esta en funcibn de las cargas eléctricas presentes en las interfases de
aceite/salmuera y roca/salmuera, estas cargas eléctricas pueden ser medidas
mediante el potencial zeta. Con base en mediciones del potencial zeta en
experimentos de Nasralla et al (2012) se considera que las cargas eléctricas de las
superficies dependen de la salinidad de la salmuera y también del tipo de cation. Al
disminuir el pH de la salmuera, la magnitud de la carga negativa en la interfase
roca/salmuera también disminuye. EI mismo comportamiento es observado en la
interfase aceite/salmuera. La explicacion de este efecto es el siguiente; mientras mas
elevada sea la magnitud de la carga negativa en las interfases aceite/salmuera y
roca/salmuera a condiciones basicas de pH, las fuerzas de repulsién entre el aceite y
la roca seran mayores, generando asi que el espesor de la doble capa eléctrica
aumente, lo que da paso a un cambio de mojabilidad en la roca (preferencia por agua).

En resumen, el intercambio iénico entre una salmuera de baja salinidad y la roca
reduce el contenido de cationes multivalentes en la salmuera, disminuyendo mas la
fuerza idnica de la solucion, lo cual contribuye a la expansién de la doble capa
eléctrica teniendo como consecuencia el cambio de mojabilidad. Al correlacionar
mediciones del potencial zeta con mediciones de angulo de contacto se ha
demostrado expansion de la doble capa eléctrica, la cual esta en funcién de la
salinidad de la salmuera y el pH (Ligthelm et al, 2009). Al aumentar el pH de una
salmuera de baja salinidad se genera un cambio en las cargas eléctricas de las
interfases aceite/salmuera y roca/salmuera que pasan de ser negativas a altamente
negativas, lo cual ocasiona un aumento entre las fuerzas de repulsion dando pie a un
cambio de mojabilidad (preferentemente por agua).

2.7.5 Mecanismo Quimico

Otro de los mecanismos descritos en la literatura, el cual tiene como resultado una
alteracion en la mojabilidad al inyectar agua de baja salinidad es el mecanismo
guimico propuesto por Austad et al (2010). Este mecanismo quimico se propone
como efecto del pH y la salinidad al adsorberse los componentes polares sobre
diferentes minerales arcillosos, debido a su capacidad de intercambio idnica.

El mecanismo propuesto por Austad et al (2010) asume que los siguientes parametros
son parte fundamental durante la inyeccion de LSW.

1. Propiedades/Tipo de arcillas presentes en la roca
2. Componentes polares del aceite: acidos y bases
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3. Composicion inicial del agua de formacién y su pH
4. Cambio de la mojabilidad

En este mecanismo las arcillas acttan como fuente de intercambio de cationes con
una superficie relativamente grande. Inicialmente los componentes 4cidos y bésicos
del aceite son adsorbidos sobre la arcilla junto con cationes inorgénicos,
especialmente Ca?* provenientes del agua de formacion. Por lo que se establece un
equilibrio fisico-quimico a condiciones de yacimiento. Cuando se inyecta el agua de
baja salinidad hacia el yacimiento con una concentracion idGnica mucho mas baja que
la del agua de formacion, el equilibrio asociado con el sistema salmuera-roca es
perturbado, ocasionando una desorcion de cationes, especialmente Ca?*. Para
compensar la pérdida de estos cationes, los protones de H* del agua cercana a la
superficie de la arcilla son adsorbidos hacia ella, ocasionando una sustitucion de
Ca?* por 2H™. Esta sustitucion de cationes ocasiona un incremento de pH cerca de la
superficie de la arcilla por exceso de OH-.

arcilla Ca®*t + H,0 = arcilla H* + Ca?* + OH ......c........... 2.2

El incremento de pH cerca de la superficie de la arcilla ocasiona una reaccién entre
los materiales &cidos y basicos adsorbidos.

arcilla NHR + OH™ = arcilla + R3N + Hy0.................... 2.3
arcilla RCOOH + OH™ = arcilla+ RCOO™ + H,0.............. 24

Austad comprobé que la adsorcion de materiales acidos y basicos es muy sensible a
los cambios de pH. Por lo que la desorciéon de cationes inicialmente adsorbidos a la
arcilla, es el proceso clave del aumento de pH. Se necesita un aumento del pH para
remover algunos de los materiales organicos adsorbidos en la superficie de la arcilla.

Initial situation Low salinity flooding Final situation
= =
H
o T e
N N C
EBI H ca?t H™ H
E] e C)
Clay Clay
R s ( r
e d - H
0=c_ o=c_ _H O=C_ o ca’t
0 0_0O @)
+ + H
||'| H/ Ca?* H/J Hy Ca2+ H* H*
e =] e e e e ] e e
Clay Clay Clay

FIGURA 2.4 MECANISMO QUIMICO PROPUESTO PARA LOS EFECTOS DE AGUA DE BAJA SALINIDAD COMO
TECNICA EOR (AUSTAD ET AL, 2010)

En la parte superior de la Figura 2.4 se muestra las reacciones de la desorcién de materiales béasicos.
En la parte inferior se muestran las reacciones de desorcion de materiales acidos.
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La presencia de arcillas es necesaria durante la inyeccion de agua de baja salinidad
debido a que estos minerales actian como intercambiador de cationes entre la
formacion y el agua inyectada, debido al desequilibrio en sus cargas estructurales, lo
cual genera una carga negativa en la superficie de estos minerales arcillosos. Se cree
gue el orden de capacidad de reemplazo de los cationes (CEC en inglés) es el
siguiente:

H* > Ca?t > Mg?* > K* > Na* > Lit

Austad et al (2010) estudiaron el efecto de las propiedades y tipos de arcilla durante
la implementacién del método LSW, las propiedades analizadas en el estudio fueron:
las capas de las arcillas, tamafio de las particulas, la capacidad de intercambio
cationico y el area superficial. Los tipos de arcilla utilizadas en el estudio fueron;
Caolinita, llita, Montmorillonita y Clorita. Los resultados obtenidos mostraron que el
pardmetro mas importante involucrado en la inyeccion de agua de baja salinidad es
la capacidad de intercambio iénico de las arcillas, por lo que Austad (2010) propone
el siguiente orden de las arcillas de acuerdo a la capacidad de intercambio i6nico:

Montmorillonita > llita/mica/Clorita > Caolinita

Los componentes polares presentes en el aceite crudo, que son los mas adecuados,
se adsorben a las superficies minerales presentes en el yacimiento. A los acidos
organicos del aceite se les conoce como acidos nafténicos, en los cuales los grupos
carboxilicos son parte de las moléculas mas grandes que tienen mayor presencia en
las fracciones de resinas y asfaltenos. Dependiendo de las condiciones, los acidos
son capaces de reaccionar con los cationes de los minerales presentes en la roca
del yacimiento. Es importante mencionar que la adsorcidon de estos componentes
polares acidos depende de los valores del pH del medio. A valores de pH>4-5 la
adsorcion de estos componentes disminuira, lo que se traduce en mas aceite libre
(disociado) en el agua.

Los componentes basicos mas activos presentes en el aceite crudo son los
compuestos de nitrégeno ciclicos, los cuales cuentan con anillos ciclicos aromaticos.
Al igual que los componentes &cidos, la presencia de estos componentes es mas
pronunciada en las fracciones pesadas del aceite y de la misma forma que los
componentes acidos, la adsorcién de los componentes basicos hacia superficies
minerales arcillosas depende del pH. A valores de pH mayores la adsorcion de estos
componentes sobre la roca ser4 menor.

En resumen, la inyeccién de agua de baja salinidad ocasiona la desorcion de material
organico (aceite) y cationes adsorbidos en los minerales como las arcillas. Este
fendmeno se presenta debido a un intercambio i6nico (mostrado en la Ecuaciones
2.2- 2.4) que genera un aumento del pH durante el contacto entre la superficie de los
minerales arcillosos y el agua de inyeccion. El cation con alta capacidad de
intercambio iénico es el H*, por lo que tiende a sustituir a los cationes presentes en
la superficie de minerales arcillosos ocasionando aumento en el pH y desorcion de
aceite de la formacion. Debido al incremento de pH y la desorcion de aceite de la
formacion, la mojabilidad se vuelve una preferencia al agua lo que conduce a
aumentar la recuperacion de aceite.
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2.7.6 Cambio de Mojabilidad

Se considera que el cambio de mojabilidad es el principal mecanismo responsable
del incremento en la recuperacion de aceite durante la implementacion del método
LSW. Sin embargo, Mahani et al (2015) refieren al cambio de mojabilidad como un
efecto mas y no un mecanismo, teoria con la que este trabajo de investigacion
coincide.

Es importante mencionar que los mecanismos analizados anteriormente tienen como
efecto un cambio de mojabilidad. En la actualidad todavia no se llega a un consenso
general de cual de todos los mecanismos es el principal responsable que genera el
cambio de mojabilidad pero podrian ser todos los enlistados previamente. Autores
como Drummond et al (2002) han observado y propuesto que el cambio de
mojabilidad se da por al aumento de pH debido a la baja salinidad de la salmuera.
Buckley et al (1998) han propuesto que la mojabilidad cambia debido a la interaccién
entre los componentes polares del aceite y la roca del yacimiento. Lager et al (2006)
consideran a partir de sus pruebas experimentales que debido al intercambio i6nico
gue se da entre la formacion y la salmuera de baja salinidad, existe una desorcion de
componentes organicos de la formacion lo que ocasiona que la mojabilidad sea
preferente al agua. Ligthelm et al (2009) y Nasralla et al (2012) proponen, con base
en sus pruebas experimentales, que la expansion de la doble capa eléctrica es el
principal mecanismo que ocasiona el cambio de mojabilidad. McGuire et al (2005)
proponen que el incremento del pH y la reduccion de la tension interfacial como uno
de los principales mecanismos que alteran la mojabilidad. Incluso investigadores
como Berg et al (2010) han comprobado un cambio de mojabilidad al implementar el
método LSW.

2.8 Ventajas y Desventajas de la LSW

La principal ventaja de este método es el incremento en la recuperacion de aceite
gue se obtiene con una minima inversion. Es decir, a comparacion con otros métodos
de recuperacidbn mejorada, en esta técnica no se necesita invertir en nueva
infraestructura, instalaciones para la inyeccién del fluido, pozos de produccion o de
monitoreo y/o cambios en la tuberia de produccion y de revestimiento. (Morrow &
Zhang, 2006; Kokal & Al-Kaabi, 2010; Dang et al, 2013; Sheng, 2014).

Otra ventaja de este método es la etapa de implementacion, debido a su versatilidad
y a que no tiene efectos negativos en el yacimiento, por lo tanto, la técnica LSW puede
ser implementada desde las primeras etapas de produccion del yacimiento.

Econdmicamente hablando, la recuperacion de la inversién al inyectar agua de baja
salinidad es mucho mas rapida que cualquier otro método EOR (Kokal & Al-Kaabi,
2010), aun cuando se tienen incrementos pequeiios en el factor de recuperacion.

Un tema con mucha relevancia en la actualidad dentro de la industria petrolera es la
implementacion responsable de métodos y técnicas petroleras; es decir, el desarrollo
de actividades petroleras sin dafiar al medio ambiente. Lo cual es una de las
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principales ventajas de la técnica LSW, debido a que no contiene compuestos
guimicos que puedan contaminar o tener algun efecto en el subsuelo.

La principal desventaja que se puede llegar a observar durante la implementacién de
la técnica es la optimizacién de la composicion del agua de inyeccion, ya que se
necesita manipular la salinidad y el contenido i6nico en funcion de la mineralogia de
la formacion para que ocurran los efectos requeridos que conllevan al incremento en
la recuperacion de aceite.

Debido a que el agua utilizada, basicamente es agua de mar, la inversion en el
tratamiento de ésta para tratarla no es muy costosa y no tiene consecuencias
negativas en el medio ambiente. Por lo que el potencial de esta técnica es realmente
llamativo.

Es importante mencionar que a pesar de afios de estudios y pruebas experimentales
realizadas con esta técnica, los criterios de seleccion para la implementacion todavia
no estan muy claros, lo cual es considerado como la principal desventaja del método.
A pesar de los grandes esfuerzos que se han realizado, sigue siendo dificil encontrar
los pardmetros necesarios que tienen que estar presentes en el agua de inyeccion,
en el yacimiento, y en el aceite. Es por eso que este trabajo de investigacion estudiara
y propondra algunos parametros con base en los resultados obtenidos.

El siguiente capitulo se enfoca en presentar y describir la metodologia experimental,
materiales (equipo, ndcleos, aceites, salmueras) y cada una de las pruebas
empleadas con el fin de comprobar y analizar la implementaciéon de la técnica en
cuestion.
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Capitulo 3 Desarrollo Experimental

La mayoria de los experimentos reportados en literatura para evaluar la efectividad
de la técnica LSW han sido pruebas de desplazamiento a nivel de laboratorio (Vaidya
& Fogler, 1992; Tang & Morrow, 1999; Zhang & Morrow, 2006; Lager et al, 2006;
Nasralla et al, 2012). Debido a que estas pruebas son facilmente reproducibles se
decidié implementarlas durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Para las pruebas experimentales se utilizaron nucleos (tapones) de areniscas Berea,
es importante mencionar que los nucleos fueron obtenidos de una sola barra de este
material con la finalidad de que las pruebas fueran lo mas semejantes.

Para cumplir con el objetivo establecido, se llevaron a cabo pruebas de
desplazamiento y una de imbibicion espontdnea. Adicionalmente, se evalud la
interaccidon entre salmueras con bajas salinidades y muestras de roca con diferente
mineralogia al medir la composicion de las salmueras antes y después del contacto
con las muestras de roca mediante Espectroscopia de Absorcion Atomica.
Posteriormente, se evalud la interaccion entre los dos fluidos: las salmueras
mencionadas y cuatro aceites de una cuenca Terciaria del Golfo de México, ésto al
medir su tension interfacial.

3.1 Desarrollo Experimental

A continuacion se describira el desarrollo experimental de las pruebas realizadas en
este trabajo de investigacion. Es importante mencionar que este capitulo esta
enfocado solamente en desarrollo experimental. Los resultados de las pruebas
descritas a continuacion se muestran en el siguiente capitulo, en él se plantea una
discusién y comparacion de éstos con resultados obtenidos en literatura.

3.2 Materiales
3.2.1Salmueras

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran las concentraciones y composicién de las
salmueras utilizadas en las pruebas.

TABLA 3.1 CONCENTRACION DE LAS SALMUERAS UTILIZADAS EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

Conc. sal 0.05 M Conc. sal 0.025 M Conc.sal 0.01 M
Sal
Conc. ppm Fuerza Conc. Fuerza Conc. Fuerza
ibnica ppm ibnica ppm ibnica
NacCl 2,920 0.045 1,460 0.025 584 0.010
MgCl, 4,760 0.150 2,380 0.075 952 0.030
CaCl, 5,550 0.150 2,775 0.075 1,110 0.030
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TABLA 3.2 COMPOSICION IONICA DE LAS SALMUERAS IMPLEMENTADAS EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

. Conc AFS 1/25, | Conc. AFS 1/50 | Conc. AFS 1/100,
Sal Conc. *AFS ppm ppm ppm ppm
NaCl 141,950 5,678 2,839 1,419.5
MgClI2 11,800 472 236 118
CaCl2 62,470 2,498.8 1,249.4 624.7
Fuerza l6nica 4.4900 0.1796 0.0898 0.0449
Conc. Total ppm 216,224 8,649 4,324 2,162

*Agua de Formacion Sintética (AFS)

Como se puede apreciar, las concentraciones de las salmueras se encuentran dentro
del intervalo considerado como baja salinidad (1000-5000ppm) también hay
salmueras que se encuentran por debajo del intervalo mencionado, especificamente
en las pruebas de tension interfacial (TIF).

3.2.2 Aceites

Los aceites utilizados durante el desarrollo experimental son aceites muertos
provenientes de una Cuenca Terciaria del Golfo de México. La Tabla 3.3 muestra las
propiedades de los aceites, obtenidas mediante andlisis S.A.R.A. (Saturados,
Aromaticos, Resinas, Asfaltenos).

TABLA 3.3 PROPIEDADES DE ACEITES

3.2.3 Nucleos

Muestra Acidez TAN, | Azufre, |Nitrégeno, |Carbon, [Hidrégeno,| C/H, |Asfaltenos,| Parafinas, | Polares, |Aromaticos,
mg KOH/g | % peso g/Kg %peso| %peso |atom| %peso % peso % peso % peso
Og 0.81 0.80 0.62 84.60 13.61 0.518 1.30 58.05 15.96 24.70
Rb 0.71 3.44 1.53 84.49 11.84 0.595 9.00 28.55 24.49 37.96
La 0.51 2.81 0.87 84.37 12.61 0.558 0.97 35.45 25.88 37.69
SR 0.25 1.82 1.44 85.75 12.20 0.586 10.12 38.50 24.20 27.18
Densidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Muestra | °API ' | cinematica a 20°C, | cinematica a 60°C, | cinematica a 90°C,
g/lcm3
cp cp cp

Og 30.7 0.8724 13.76 5.376 3.189

Rb 19.2 0.9387 105.36 27.853 13.753

La 31.6 0.8674 14.85 8.249 6.025

SR 28.7 0.8848 32.19 15.713 10.824

Se cortaron tapones de los nucleos de las areniscas Berea mediante un extractor
manual de tapones, obteniendo tapones de aproximadamente 1.5 pulgadas (3.81 cm)
de diametro y 2 pulgadas (5.08 [cm]) de longitud. Una vez obtenidos los tapones,
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éstos se limpiaron con tolueno y secaron en un horno a una temperatura de 70°C
durante 4 horas.

La mineralogia y propiedades petrofisicas de los tapones estan especificados en las
Tablas 3.4 y 3.5. También se puede observar una imagen de uno de los tapones
utilizados en las pruebas (Figura 3.1).

TABLA 3.4 COMPOSICION DE ARENISCA BEREA. CLEVELAND QUARRIES

. L, Oxido Oxido Oxido de Oxido de
Silica Alumina L . .
Férrico Fenuro Magnesio Calcio
SiO2 Al2O3 Fe203 FeO MgO Cao
93.13% 3.86% 0.11% 0.54% 0.25% 0.10%
0 90° 180°
Entrada Salida

FIGURA 3.1 ARENISCA BEREA UTILIZADA EN PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

TABLA 3.5 PROPIEDADES DEL TAPON DE ARENISCA BEREA OBTENIDAS EN EL LABORATORIO DE PETROFISICA
DEL IMP

Propiedades Datos
Altura 5.01 [cm]
Diametro 3.82 [cm]
Porosidad (al aire) 18 %
Permeabilidad (al aire) 200 [mD]
Area Transversal de Flujo 11.46 [cm?]
Volumen de Muestra 57.39 [cm?]
Volumen Poroso 10.33 [cm?]
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Es importante mencionar que las propiedades de porosidad y permeabilidad
mostradas en la Tabla 3.5 fueron obtenidas mediante un sistema de medicion de
ndcleos CSM-300 a condiciones de Pam 589 mm Hg y temperatura de 25°C.
Posteriormente durante la prueba de desplazamiento se volvieron a medir estas
propiedades mediante saturaciones de agua. Los valores de porosidad y
permeabilidad obtenidos mediante la saturacién de agua estan mostrados en la Tabla
3.6.

TABLA 3.6 PROPIEDADES DE ARENISCA BEREA OBTENIDAS MEDIANTE SATURACION DE AGUA DE FORMACION

Diametro Longitud Volumen Peso Peso Densidad Volumen Porosidad
cm cm total de roca roca agua de de poro %
rocacm3 secagr Saturada formacién cm?
gr gricm?3
3.82 5.01 57.27 122.23 134.13 1.13 10.53 18.39
3.3 Equipo

3.3.1 Pruebas de Tension Interfacial

El equipo utilizado para medir la tension interfacial (IFT) es un sistema para alta
presion y alta temperatura. El sistema consiste de bombas de inyeccidn, cilindros de
transferencia, regulador de presion inversa, sistema de control de temperatura,
camara digital y celda experimental (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2 EQUIPO PARA TOMA DE MEDICIONES DE TENSION INTERFACIAL
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Del equipo mostrado en la Figura 3.2 se obtienen imagenes de la interaccion
salmuera-aceite, estas imagenes son utilizadas para obtener los valores de la TIF
mediante el uso de un software especializado.

3.3.2 Prueba de Desplazamiento

El sistema utilizado en las pruebas de desplazamiento es totalmente diferente al que
se usoO durante las pruebas de tension interfacial. El equipo consiste en bomba de
inyeccidn, celda experimental CORE-HOLDER para 1.5 pg, transductor diferencial de
presion y Sistema de adquisicién de datos y cinta de calentamiento con regulador de
temperatura. La Figura 3.3 muestra el esquema del equipo utilizado para la realizacion
de la prueba.
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FIGURA 3.3 ESQUEMA DEL SISTEMA DE INYECCION UTILIZADO PARA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

3.3.3 Prueba de Imbibicién Espontanea en Celdas de Amott

El equipo estdndar para la prueba de imbibicibn espontanea en celdas de Amott
consiste principalmente de una celda Amott (Figura 3.4). Esta celda permite introducir
tapones de nucleos de dimensiones de 1.5 pulgadas de diametro y 5 pulgadas de
longitud, contiene secciones graduadas en las que se permite medir los volimenes
de los fluidos desplazados mediante imbibicion espontanea.
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FIGURA 3.4 EQUIPO AMOTT UTILIZADO PARA PRUEBA DE IMBIBICION ESPONTANEA

3.3.4 Espectroscopia de Absorcion Atomica

Un espectrometro de absorcion atdbmica consta de la siguiente instrumentacion basica
necesaria para poder realizar medidas de absorcién: Fuente de radiacion, recipiente
para la muestra, sistema nebulizador-atomizador, monocromador, detector de la
energia radiante y un dispositivo de lectura (Figura 3.5).

Vapor atémico

Trayectoria de la luz Espectrometro
A
r S—
( ; > ( ’ —)/l/\ Electrénica de lectura
Lampara de Monocromatizador Tubo
cdtodo hueco fotomultiplicador

Qucmador
y aspirador
de la muestra

FIGURA 3.5 ESQUEMA DEL EQUIPO DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

El objetivo de esta medicién es analizar la composicion de la salmuera antes y
después de haber sido inyectada en la roca. Esto con la finalidad de observar si existe
interaccién entre la salmuera y la roca.

3.4 Procedimiento
3.4.1 Pruebas de Medicién de Tensién Interfacial

Se denomina tension interfacial a la energia libre existente en la zona de contacto de
dos liquidos inmiscibles. Esta energia es consecuencia de las tensiones superficiales
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de los dos liquidos, y evita que se emulsionen espontaneamente. Al disminuir la
tension interfacial aumenta la capacidad de que dos fluidos inmiscibles alcancen el
punto de miscibilidad.

Debido a que la tension interfacial es un factor importante en el flujo de fluidos a través
de medios porosos, se decidié realizar varias pruebas y mediciones de tension
interfacial salmuera-aceite con diferentes salmueras de distintas concentraciones
(1000-3000 ppm): salmuera sintética de formacion (AFS), una dilucion de ésta a 1/100
(AFD), salmueras de diferentes iones (Ca, Mg, Na) y cuatro aceites, esto con la
finalidad de observar el comportamiento de esta propiedad y ver los efectos que ésta
tiene en la técnica LSW.

Ya que el objetivo principal de esta prueba es observar el comportamiento de la
propiedad a diferentes condiciones, el experimento se realizé a una presion constante
de 50 psi y a tres temperaturas diferentes 30, 60, y 90°C.

La duracién de esta prueba fue de aproximadamente un dia por salmuera y aceite,
ésto debido a que se requeria estabilizacién del equipo y el sistema al cambiar de
temperatura.

El procedimiento o metodologia del experimento consiste en:

I.  Acondicionamiento del equipo
II.  Inyeccion de la salmuera
[ll.  Inyeccion del aceite
IV.  Estabilizacion a las condiciones de presion y temperatura deseadas
V. Estabilizacion de la gota y toma de imagenes
VI.  Medicién de tension interfacial.

Las mediciones de la tension interfacial se hicieron con la ayuda de un software
especializado que basa sus calculos en el Método de la Gota Pendiente o Colgante
(Pendant Drop Method). El método de la gota pendiente implica la determinacion del
perfil de una gota de un liquido en suspension en otro liquido que esta en equilibrio
mecénico. Este método calcula la tension interfacial por medio de la ecuacién Young-
Laplace, la cual utiliza mediciones que se obtienen de la gota colgante, como los son:
diametro ecuatorial en dos direcciones (de) y el diametro a la distancia de desde
vértice de la gota colgante (ds), tal y como se muestra en la Figura 3.6.

O . —
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FIGURA 3.6 GOTA COLGANTE QUE MUESTRA LAS DIMENSIONES CARACTERISTICAS, Ds Y Dg, Y LAS
COORDENADAS UTILIZADAS EN LA ECUACION YOUNG-LAPLACE
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El procedimiento de esta prueba consiste en inyectar el aceite a través de un tubo
capilar de dimensiones conocidas sumergido en una celda llena de salmuera. A
medida que la gota se inyecta, esta asciende a través de la interfase, el area de esta
incrementa hasta que ocurre un rompimiento, con lo que la fase cuya continuidad se
habia interrumpido recupera su continuidad anterior. Durante todo este proceso se
capturan imagenes de las diferentes gotas producidas. Posteriormente las imagenes
obtenidas son introducidas al software, en donde se aplica un filtro y se contrasta la
imagen para encontrar la superficie de contacto entre el aceite y la salmuera. Una vez
obtenido el contorno de la tension interfacial el software corrige cualquier cambio en
el eje de la gota colgante. El siguiente paso es encontrar el radio de curvatura, R, de
la gota colgante en el vértice de la gota. Una vez que se encuentra el radio de
curvatura, la constante de factor de forma, 8, que define la forma de todas las formas
posibles de gotas de cualquier fluido en el universo bajo la presencia de un campo de
gravedad aplicada, se puede encontrar. Una vez que las propiedades fundamentales
de la interfaz de los fluidos se calculan y se analizaron, el software empleara la Ley
de Laplace para determinar la tension interfacial:

1, 1. < » . _ ApgR?
Ap =pgh—y(G+3) y=—p
Ecuacion de Young-Laplace Ecuacion para calculo de la TIF
donde:
Ri=R2=R

R = radio de curvatura de la gota

Ap = diferencia de presion entre superficies
p = densidad del fluido

g = aceleracion de gravedad

h = altura

B = constante de factor de forma

Yy = tension interfacial

3.4.2 Pruebas de Desplazamiento

Estas pruebas se realizaron con la finalidad de observar y comprobar la efectividad
del método LSW. EIl objetivo de esta prueba fue observar la cantidad de aceite
producido con cada una de las salmueras seleccionadas para el desplazamiento. Asi
como también observar la cantidad o porcentaje extra de aceite producido una vez
gue se cambia de una salmuera de alta salinidad a una de baja salinidad.

Con base en informacion de los articulos revisados para la realizacion de esta tesis y
de los resultados obtenidos en las pruebas de tension interfacial, se seleccioné uno
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de cuatro crudos, y dos salmueras para el desarrollo de esta prueba a parte del agua
de formacion sintética (AFS). También se planted la hipétesis que uno de los
mecanismos que interviene en la inyeccion de agua de baja salinidad es la reduccion
en la tension interfacial.

Los materiales utilizados exclusivamente para esta prueba se presentan en la Tabla
3.7.

TABLA 3.7 FLUIDOS INYECTADOS EN PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO

NOMBRE CARACTERISTICAS
Agua de Formacion [NaCl (142 g/L) + MgCl2 (11.8 g/L) + CaCl2 (62.5 g/L)]
Agua de Formacién diluida 1/100 [NaCl (1.41 g/L) + MgCl2 (0.11 g/L) + CaCl2 (0.62 g/L)]
Salmuera CaCl: CaCl2 0.01 M (0.5549/500ml) 1.1g/L
Crudo SR Densidad: 0.8591 g/cm® @90°C, Viscosidad: 10.824 cp,
28°API

Ya que se quiere observar el comportamiento de la técnica LSW bajo condiciones de
yacimiento, la prueba se implementd a 90°C, temperatura promedio de los
yacimientos de donde provienen los aceites. Se establecié una presion de inyeccion
de 2500 psi, presion de confinamiento de 3500 psi y después de analizar
exhaustivamente la literatura donde implementan pruebas de desplazamiento a
condiciones similares a la nuestra, se selecciond un gasto de inyeccion de 5 ml/hr.

Antes de comenzar el procedimiento de inyeccion de salmueras, los nucleos fueron
inyectados con salmuera de formacion y aceite para tener el tapon con una saturacion
residual de agua (Swr) y una saturacion inicial de aceite (So). Este proceso se realizo
en el equipo para desplazamiento de fluidos; se colocaron los nucleos en el
coreholder para inyectar y obtener una saturacion inicial de agua de formacién. Una
vez saturados con agua de formacién se procedio a la inyeccion del aceite SR para
obtener la saturacion residual de agua de formacién (Sw) y una saturacién inicial de
aceite (So).

El procedimiento de la prueba de desplazamiento consistié principalmente de tres
etapas:

I.  Inyeccion de salmuera sintética de formacion (AFS)
II.  Inyeccion de salmuera sintética de formacion diluida a 1/100 (AFD)
[ll.  Inyeccion de salmuera con un solo ion CaCl20.01 M (0.554g/500ml) 1.1g/L
SCa

En cada etapa la inyeccion de la salmuera se hizo hasta que la recuperacion de aceite
fue nula.

Cabe mencionar que se hizo una variacién en la tercera etapa de inyeccién. Esta
consistio en inyectar primero la salmuera de CaCl2 hasta que la produccion de aceite
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fue nula, luego se dejo afiejar el nucleo por un periodo de 15 hrs con la finalidad de
estabilizar el sistema Crudo-Salmuera-Roca y verificar si esta accion tendria alguna
consecuencia en la produccién de aceite. Al terminar las 15 hrs de afiejamiento se
continué con la inyeccion de la salmuera CaCle.

En cada una de las etapas se tomaron mediciones de los volimenes porosos
inyectados, porcentaje de aceite recuperado, saturaciones residuales de aceite (Sor),
y diferenciales de presion.

3.4.3 Pruebas de imbibicién espontanea en celdas de Amott

La prueba Amott se utiliza principalmente en los estudios de analisis de nucleos para
determinar mojabilidad promedio. Esta prueba combina imbibicion espontanea y
forzada para obtener la medicion de la mojabilidad. Los tapones de nucleos
comunmente utilizados en la prueba Amott son 1-1.5 pulgadas (2.54-3.81 cm) de
diametros y longitudes de 2-3 pulgadas (5.08-7.62 cm).

La prueba Amott consiste principalmente en tomar cuatro mediciones (Figura 3.6)

I.  Volumen de salmuera imbibida espontdneamente, AB.
II. Cantidad de salmuera mediante imbibicion forzada, BC.
[ll.  Cantidad de aceite imbibido espontaneamente, CD.

IV. Cantidad de aceite mediante imbibicién forzada, DA.

El procedimiento de la prueba Amott es el siguiente:

1. Se centrifuga el ndcleo primero en salmuera y luego en aceite para obtener
una saturacion irreductible de salmuera y una saturacion de aceite.

2. Se sumerge el nucleo en salmuera por determinado tiempo y se mide el
volumen de aceite que fue desplazado mediante imbibicion espontanea.

3. Se centrifuga el nacleo en salmuera hasta obtener una saturacién residual
de aceite, se mide la cantidad de aceite que fue desplazado mediante
imbibicién forzada.

4. Se sumerge el nucleo en aceite, se mide el volumen de salmuera que fue
desplazado espontdneamente

5. Se centrifuga el ndcleo hasta obtener una saturacién de agua irreductible,
se mide cantidad de salmuera que fue desplazada mediante imbibicién
forzada.
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FIGURA 3.7 MEDICIONES OBTENIDAS DURANTE PRUEBA DE AMOTT

Una vez que se tienen cuantificados los volimenes desplazados, los resultados de la
prueba se expresan mediante los valores obtenidos de las siguientes relaciones. (1)
relacion de desplazamiento por aceite —relacién del volumen de salmuera desplazada
por imbibicién espontanea del aceite, Vwsp y el total de salmuera desplazada mediante
imbibicién espontanea y forzada, V.

Donde:
6, = Relacién de desplazamiento de aceite
Vwsp = Volumen de agua espontaneamente desplazada por aceite

Vvt = Volumen de agua proveniente de imbibicion espontanea y desplazamiento forzados

Y (2) relacién de desplazamiento de salmuera- relacién del volumen del aceite
desplazado mediante imbibicion espontanea de salmuera, Vosp €ntre el volumen total
de aceite desplazado mediante imbibicion espontanea y forzada, Vot

Donde:
6y = Relacién de desplazamiento de agua
Vosp = Volumen de aceite espontaneamente desplazada por agua

V,+ = Volumen de aceite proveniente de imbibiciéon espontanea y desplazamiento forzados
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Utilizando estas dos relaciones, el indice de mojabilidad Amott-Harvey (I,5) es
calculado de la siguiente manera:

VWS VOS
Liy=6,—6,=—=2—-2E ... (3.3)

La ecuacion (3.3) combina las relaciones de volumenes de desplazamiento en un solo
indice de mojabilidad cuyos valores se encuentran en un rango de -1 a +1.

Dependiendo del valor obtenido en la ecuaciones 3.3, se define si la mojabilidad es
preferentemente mojada por agua, neutra y aceite, como se muestra en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 valores determinados mediante prueba amott que indican tipo de mojabilidad

Iy Tipo de Mojabilidad
+0.3a+1.0 Mojado por Agua
+0.1 a +0.3 Ligeramente mojado por Agua
-0.1a+0.1 Neutral
-0.3a-0.1 Ligeramente mojado por Aceite
-1.0a-0.3 Mojado por Aceite

Es importante recalcar que sélo se realizé la etapa de imbibicién espontdnea en esta
prueba, en la que el nacleo se encuentra saturado de aceite y esta sumergido en
diferentes salmueras. Una vez obtenidos los volumenes de aceite producido mediante
imbibicion por el cambio de las salmueras, se puede definir indirectamente la
mojabilidad de la muestra y si existié 0 no un cambio en ella al estar en contacto con
salmueras de diferentes salinidades.

3.4.4 Espectroscopia de Absorcion Atdmica

Este método permite medir las concentraciones especificas de un material en una
mezcla y determinar una gran variedad de elementos. Esta técnica se utiliza para
determinar la concentracion de un elemento particular en una muestra y puede
determinar méas de 70 elementos diferentes en solucion o directamente en muestras
solidas.

La espectroscopia de absorcion atomica es un método instrumental que esta basado
en la atomizacion del analito en matriz liquida y que utliza comunmente un
nebulizador pre-quemador (0 camara de nebulizacién) para crear una niebla de la
muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una longitud de
trayecto mas larga, en caso de gue la transmisién de energia inicial al analito sea por
el método "de llama". La niebla atdbmica es desolvatada y expuesta a una energia a
una determinada longitud de onda emitida ya sea por la dicha llama, 6 una Lampara
de catodo hueco construida con el mismo analito a determinar o una lampara de
descarga de electrones (EDL).
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La temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por si no excite
los atomos de la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y la llama se
usan para desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los atomos del
analito se hace por el uso de lamparas que brillan a través de la llama a diversas
longitudes de onda para cada tipo de analito.

En absorcién atémica la cantidad de luz absorbida después de pasar a través de la
llama determina la cantidad de analito existente en la muestra. La finalidad de esta
prueba fue observar los efluentes de las pruebas de desplazamiento, esto para
analizar la interaccion de la roca con el fluido.

Debido a que estas pruebas han sido implementadas por la gran mayoria de la
comunidad cientifica encargada en esta area de estudio, se decidié implementarlas
en este trabajo de investigacion. La absorcién atdmica es una prueba que esta
avalada y cuenta con los estandares requeridos por organizaciones internacionales
para su implementacién y los resultados que se obtienen en ella.

El siguiente capitulo presenta los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales. En €l se hace una amplia discusion y se establece una comparacion
de ellos con resultados de literatura.
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Capitulo 4 Resultados

Este capitulo se enfoca en mostrar los resultados obtenidos durante el desarrollo
experimental. Se plantea también una discusion y comparacion de estos resultados
con los que se han obtenido en literatura. Esto con la finalidad de comprobar el
objetivo de este trabajo de investigacion, que consiste en demostrar la efectividad del
método LSW en yacimientos areno-arcillosos y analizar los mecanismos involucrados
en él.

4.1 Desplazamiento en Arenisca Berea

En la Tabla 4.1 se muestran las condiciones iniciales de saturacion residual de agua
(Sw) y saturacién de aceite (So) del tapon.

TABLA 4.1 CONDICIONES INICIALES DE SATURACIONES ANTES DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Agua residual Aceite SR Volumen total
(ml) (%) (ml) (%) (ml) (%)
2.41 22.97 8.09 77.03 10.51 100

La prueba de desplazamiento consistio en tres etapas:

1. Inyeccion de salmuera de alta salinidad (AFS) (ver Tabla 3.2 para
composicion)

2. Inyeccion de salmuera de baja salinidad (BS) (AS diluida a 1/100)

3. Salmuera de CaClz (SCa)

Es importante mencionar que el volumen de salmuera inyectada durante toda la
prueba de desplazamiento se hizo basandose en volumen poroso. Las condiciones
de las pruebas fueron a una presion de inyeccion de 2500 psi, a un gasto de 5 ml/hr
y a una temperatura de 90°C (condiciones presentes en el yacimiento).

4.1.1 Desplazamiento con salmuera de alta salinidad AFS (186,000 ppm)

Una vez establecidas las condiciones iniciales de la prueba, se dio inicio a la
recuperacion de aceite mediante la inyeccion de la salmuera AFS. La inyeccion de
esta salmuera se llevé a cabo hasta que el sistema dej6 de producir aceite y comenzo6
a producir solamente agua. Los resultados de esta inyeccion y de cada una de las
etapas de la prueba estan mostrados en Tabla 4.2 y en la Figura 4.1 se muestran las
probetas con los fluidos recuperados.
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FIGURA 4.1 FLUIDOS PRODUCIDOS DE LA PRIMERA ETAPA (SALMUERA AFS)

Las primeras tres probetas contienen aceite y los siguientes nueve contienen la
salmuera efluente. Se midi6 el pH de cada probeta conteniendo agua y se determind
su composicion (en conjunto) mediante espectroscopia de absorcion atdmica. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.3.

4.1.2 Desplazamiento con salmuera BS (AS diluida a 1/100)

Las condiciones de presion, temperatura y gasto se mantuvieron constantes durante
todo el proceso de inyeccion de las salmueras.

En la Figura 4.2 se muestran las probetas con los fluidos recuperados durante esta
etapa. Los resultados de produccion de aceite estan mostrados en la Tabla 4.2

FIGURA 4.2 FLUIDOS PRODUCIDOS DURANTE INYECCION DE SALMUERA BS (AS DILUIDA A 1/100)

Se puede observar que se tuvo una produccién de aceite a partir de la probeta nimero
tres hasta la probeta nimero 6. Como se puede apreciar en la Figura 4.2 también se
presentaron algunos baches de aceite durante la inyeccion, lo que ocasiond ligera
recuperacion de aceite en las probetas 7 a 11. En esta etapa, al igual que en la
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primera se midi6 el pH de cada probeta conteniendo agua y se determiné su
composicion (en conjunto antes de recuperar el aceite y después) mediante
espectroscopia de absorcion atémica.

4.1.3 Desplazamiento con salmuera de CaClz (2,760ppm)

El motivo por el cual se decidio inyectar una salmuera con esta caracteristica es para
probar el efecto de la disminucién de la TIF que muestra esta salmuera al contacto
con el aceite estudiado. Asi que, con base en la hipotesis planteada sobre la TIF
salmuera-aceite, se decidié experimentar con esta salmuera para observar si se
obtendria una produccion extra de aceite después de haber utilizado la salmuera BS
(AS diluida a 1/100).

En la Figura 4.3 se muestra las probetas con los fluidos producidos durante esta
etapa.

FIGURA 4.3 FLUIDOS PRODUCIDOS DURANTE INYECCION DE SALMUERA SCA

La mayoria del volumen de aceite producido durante la inyeccion estd mostrado en la
probeta 4 con algunas trazas de aceite en la probeta 5.

Al igual que en las etapas anteriores se midié el pH de cada probeta conteniendo
agua y se determiné su composicidon (en conjunto) mediante espectroscopia de
absorcion atémica.

4.1.4 Desplazamiento con salmuera de CaClzdespués de 15 hrs de afiejamiento.

Una de las modificaciones que se le hizo a la prueba de desplazamiento fue el detener
la inyeccion al término de la inyeccion de la salmuera SCa para permitir un tiempo de
reposo (afiejamiento) del sistema Aceite-Salmuera-Roca. Esto con la finalidad de ver
si la estabilizacién prolongaba los efectos que se presentan al inyectar salmueras de
baja salinidad dentro del sistema y da pie al incremento adicional en la produccién.
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El sistema tuvo un tiempo de afiejamiento de 15 horas, este tiempo de afiejamiento
ocurrié a las condiciones a las que se llevd el experimento (90°C y una presion de
confinamiento 3500 psi).

El gasto de inyeccion tampoco se modificg, la inyeccion se hizo a un gasto constante
de 5 ml/hr. En la Figura 4.4 se muestra las probetas con los fluidos producidos durante
la continuacién de la etapa 3.

FIGURA 4.4 FLUIDOS PRODUCIDOS DURANTE INYECCION DE SALMUERA SCA DESPUES DE 15 HRS DE

ANEJAMIENTO

Como se puede observar en la Figura 4.4 la Unica recuperacion de aceite durante
esta etapa se presento al inicio de la inyeccidn. La Unica produccion de aceite se

puede apreciar claramente en la probeta nimero 1.

TABLA 4.2 RESULTADOS FINALES DE CADA ETAPA DE INYECCION

— Ace]
Volumen Porosos |Volumen de Aceite| Recuperacion de Saturac_:lon de Aceite
E sal Inyectad R rad Aceite (Fr Residual en el
tapa almuera yectado ecuperado ceite (Fr) Nticleo (Sor)
(VP) (ml) (9 (9
1 AFS 3.799 3.187 39.371 46.701
BS (AS diluida
2 6.661 1.645 20.326 31.045
a 1/100)
3a SCa 3.807 0.457 5.645 26.701
3b _SCa con 2.855 0.25 3.088 24.322
Afiejamiento
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4.1.5 Representaciones graficas de los resultados obtenidos durante la prueba
de desplazamiento.

A continuacion se muestran dos graficas en las que se puede apreciar el porcentaje
de aceite recuperado (Fr) para cada una de las etapas.

Resultados de Pruebas de Desplazamiento
45
40
35
30
25
20 o—=o o——=0 o o o
15
10

Recuperacion de Aceite, % OOIP

<—L SCa con Aflejamiento

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Volumen Poroso Inyectado (ml)

—@— Salmuera AFS —@— Salmuera BS (AS diluida a 1/100) Salmuera SCa

FIGURA 4.5 VOLUMEN DE ACEITE RECUPERADO EN PORCENTAJE POR ETAPA DE INYECCION
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FIGURA 4.6 PORCENTAJE DE ACEITE ACUMULADO POR ETAPA
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4.2 Prueba de Imbibicién Espontanea en Celdas de Amott

Esta prueba también consistio en tres etapas y se utilizé otro tapon de arenisca Berea
limpio. El proceso de saturacion inicial con salmuera AFS y aceite SR fueron los
mismos que en la prueba de desplazamiento. Una vez establecidas las condiciones
iniciales de saturaciones (Swr y So) se dio inicio a la prueba.

A continuacion se presentan las condiciones iniciales del nucleo y una descripciéon de
las etapas de esta prueba:

TABLA 4.3 CONDICIONES Y PROPIEDADES PETROFISICAS INICIALES A LA PRUEBA DE IMBIBICION ESPONTANEA

Longitud Diametro Porosidad Vs(l)l:g;%n Permeabilidad Saturacion Saturacién
(cm) (cm) (%) (ml) (mD) de aceite de agua
7.134 ml 3.507 ml
5.012 3.820 18.9 10.641 82.28 6704 % 32 96 %
Etapa 1:

Una vez establecidas las condiciones iniciales de saturacion se introduce el nacleo a
la celda Amott y se estabiliza la temperatura de la celda a 90°C. Una vez estabilizada
la temperatura se llena la celda con la salmuera AFS. Se deja al nucleo dentro del
sistema para observar la recuperacion de aceite mediante el proceso de imbibicién
espontanea. El ndcleo se mantiene dentro de la celda hasta que deje de observarse
un incremento en el volumen de aceite recuperado (10 dias). Al final de esta etapa se
mide el volumen de aceite producido.

Etapa 2:

Se cambia la salmuera de la celda de Amott por la salmuera de BS (AS diluida a
1/100). Se deja el nucleo dentro de la celda para observar la recuperacion de aceite
mediante el proceso de imbibicion espontanea hasta que deje de observarse un
incremento en el volumen de aceite recuperado (17 dias). Al finalizar esta etapa se
mide el volumen de aceite producido.

Etapa 3:

Se cambia la salmuera BS de la celda por la salmuera SCa y se procede igual que en
las otras etapas hasta que deje de observarse un incremento en el volumen de aceite
recuperado (15 dias).

En la Tabla 4.4 se muestran los volimenes de aceite recuperados durante cada etapa
de esta prueba.
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TABLA 4.4 ACEITE PRODUCIDO EN CADA ETAPA DE LA PRUEBA DE IMBIBICION ESPONTANEA

Volumen de Recuperacion de Saturacion de
Aceite Aceit p(F ), %O0OIP Aceite Residual en
Etapa Salmuera Recuperado cette {Fr), 7 el Nucleo (Sor)
(ml) (%) (%)
1 AFS 4.29 60.1 26.73
BS (AS diluida

2 a 1/100) 0.54 7.61 21.66
3 SCa 0.05 0.64 21.20

4.3 Resultados de mediciones de tensioén interfacial.

Para comprobar una de las hipétesis de la tesis, esto es, que la tension interfacial
salmuera/aceite disminuye al cambiar a una salmuera de baja concentracion,
beneficiando de esta forma la recuperacion de aceite, se realizaron pruebas TIF con
cuatro aceites diferentes y salmueras de diferentes salinidades. Las concentraciones
de las salmueras utilizadas en las pruebas variaron de 300-11,700ppm conteniendo
las siguientes sales: NaCl, MgClz, CaCl-.

Los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 4.5 y en la Figura 4.7.

Variacion de la tension interfacial
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FIGURA 4.7 VARIACION DE LA TIF (MIN, MAX Y PROMEDIO) ENTRE SALMUERAS Y ACEITES A 90° C
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TABLA 4.5 VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y PROMEDIO DE PRUEBAS DE TENSION INTERFACIAL

Muestra de [DyLI:s;rz:;:m(] a [Dy?:sr/‘::m] a TIF prom
Aceites 90°C ! 90°C ! [Dynas/cm], a 90°C
Og 25.35 23.97 24.70
Ra 20.36 17.96 19.23
SR 20.40 19.74 20.07
La 11.68 10.81 11.29

Como se puede observar en la Figura 4.7 la propiedad no muestra una variacion
significativa lo que coincide con la informacion de literatura. Segun McCaffery (1976),
Rudin & Wasan (1992), la tension interfacial depende exclusivamente de las
propiedades del aceite y en algunas ocasiones del pH. También llega a ser sensible
a la temperatura y a la concentracion salina, por el contrario sus efectos son minimos
en relacién a la presion y a algunas sales.

El aceite de menor tension interfacial resulto ser el aceite La, que es el méas ligero
(31.6° API; ver Tabla 3.3) y tiene el mayor contenido de polares (>25%) y pocos
asfaltenos (<1%). En cambio el aceite de mayor tension interfacial es Og que, de
acuerdo a su composicion contiene el mayor % de parafinas (>58%). El aceite SR
tiene una composicién similar al aceite La pero tiene 10 veces mas asfaltenos
(>10%). Ademas, la tension interfacial de este aceite muestra menor variacion,
aunque con las soluciones de CaCl2 su valor disminuye ligeramente. Debido a su
estabilidad con las diferentes salmueras y por alta disponibilidad del aceite se decidié
utilizar el aceite SR en las pruebas de desplazamiento y de imbibicion.

4.4 Resultados de absorcion atdmica en arenisca Berea

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de la absorcion atdémica obtenidos para
las salmueras inyectadas y las salmueras efluentes de las pruebas de
desplazamiento. En ella se muestran las variaciones iénicas y de pH obtenidas en los
efluentes después de haber estado en contacto con la roca y aceite.

TABLA 4.6 CONCENTRACION DE CATIONES Y pH EN LAS SALMUERAS INYECTADAS

Salmueras inyectadas pH Na Mg Ca Si
AFS 100% 6.01 48,776.63 1,300.76 10,830.07
AFD 1/100 6.17 512.77 16.27 187.38
ACa CaCl2 0.01M 6.23 0 0 540.56 0

La Tabla 4.7 muestra la variacién del pH y de cada uno de los iones para cada etapa
de la prueba de desplazamiento.

48



TABLA 4.7 CONCENTRACIONES DE CATIONES Y PH EN LAS SALMUERAS EFLUENTES POR ETAPA

. Total de Cationes | Total de Cationes
PH Na Mg ca Si de Entrada, ppm de Salida, ppm
Después de
Etapal |recuperacionde| 6.53 |46,184.15|1,568.34|15,862.66| 548.50 60,913.47 64,170.18
aceite
Inicio 6.67 |28,141.15| 971.17 |10,266.49| 512.88 30,811.94 39,898.36
Etapa 2 Despué§ de
recuperacionde | 7.58 |28,141.15| 971.17 [10,266.49( 823.70 722.59 1,599.47
aceite
Inicio 7.68 | 547.81 22.50 103.64 | 582.95 628.49 1,264.58
Etapa 3 Después de
recuperaciénde | 7.5 547.81 22.50 103.64 | 533.86 546.79 960.19
aceite
Etapa 3 Despué_s de
o recuperaciénde | 7.66 | 547.81 22.50 103.64 | 555.36 546.79 846.60
Afiejamiento aceite

El ligero incremento de pH después de cada una de las etapas y la considerable
reduccion de Na*, Mg* y Ca* en la segunda y tercera etapa indica que efectivamente
esta ocurriendo un intercambio i6nico dentro del sistema roca-fluido del cual creemos
gue de alguna forma contribuye al aumento en la recuperacion de aceite.

El balance de cationes en los efluentes dan cuenta de: a) intercambio i6nico dentro
del sistema roca-fluido; b) liberacién de finos; c) efecto de mezclado de las salmueras
cuando ocurre el cambio.

4.5 pH

Para analizar los incrementos de pH observados en la prueba de desplazamiento, se
hizo una prueba de pH con salmueras de diferentes composiciones y salinidad en
diferentes muestras de areniscas (Ottawa y Berea) de composicién conocida, esto
con la finalidad de observar si existe un intercambio i6nico entre las salmueras y los
minerales de la roca. La Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos de este analisis.

TABLA 4.8 ANALISIS DE pH CON DIFERENTES SALMUERAS Y ARENISCAS

M Conc. salmuera, pH salmuera pH Arena pH Arenisca
uestra oo

ppm inicio Ottawa Berea
Salmuera NaCl 1,270 6.38 8.36 8.53
Salmuera MgClI2 1,910 6.46 7.47 8.25
Salmuera CaCl2 2,760 6.89 7.49 8.16

Se comprueba que existe un aumento de pH al disminuir la salinidad de las salmueras
y gue la variacion en el incremento del pH depende del catién presente en la salmuera.
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4.6 Discusion de Resultados

Con base en el andlisis de los mecanismos descritos a detalle en el Capitulo 2 y la
revision de mas de 33 articulos cientificos enfocados al estudio de la inyeccién de
agua de baja salinidad en areniscas, se desarrollaron hipétesis sobre los fenémenos
involucrados en la implementacion de la técnica LSW. Las hipétesis planteadas son
gue los fendmenos de reduccion de tension interfacial (TIF) en el sistema roca-fluidos,
el incremento de pH y el cambio de mojabilidad pueden ser los principales
mecanismos involucrados en la efectividad del método LSW, agregando también el
intercambio iGnico que se presenta durante este método.

La prueba de desplazamiento y la de imbibicidon sirvieron para comprobar que la
inyeccion de agua de baja salinidad incrementa la recuperacion de aceite y es mas
efectiva que la inyeccion de agua de formacion.

La Tabla 4.2 muestra que durante la inyeccion de la salmuera AFS el factor de
recuperacion (Fr) obtenido fue de 39.4% (3.18 ml) del volumen de aceite inicialmente
presente en el nucleo (8.09 ml). Al inyectar la salmuera de baja salinidad (BS, AS
diluida a 1/100) se obtuvo una recuperacion de aceite de 1.645 ml, lo que representa
un 20.3% extra del OOIP, comprobando asi que efectivamente la inyeccion de agua
de baja salinidad aumenta el Fr en formaciones areno-arcillosas. Posteriormente
durante la tercera etapa de inyeccion de la prueba de desplazamiento se obtuvo una
produccion de 0.46 ml (5.6% extra del OOIP) y después de 15 hrs de afiejamiento el
volumen recuperado de aceite fue de 0.25 ml (3.08% OOIP), con lo que se corroborar
gue la ligera reduccion de la TIF de alguna forma esta involucrado en el incremento
del Fr durante la implementacion de la técnica LSW.

Por otro lado, mediante el fendmeno de imbibicion espontanea, el cual ocurre en la
celda Amott, se recuperaron 4.29 ml de aceite con salmuera de alta salinidad AFS,
correspondiendo a un 60.1% del OOIP. Al cambiar la salmuera a BS (AS diluida a
1/100) se obtuvo una produccion de aceite de 0.54 ml (7.61% extra del OOIP),
comprobando una vez la efectividad de la técnica. Durante la inyeccion de la salmuera
SCa se obtuvo un factor de recuperacion de 0.64% (0.05 ml de aceite) lo que indica
nuevamente que existe una relacion entre la reduccion de la IFT en la inyeccién de
agua de baja salinidad.

Los incrementos adicionales de aceite obtenidos en ambas pruebas resultaron ser de
entre 3-20% extra del OOIP. Estos resultados no difieren mucho de los que se han
registrado en la literatura los cuales se encuentran en el rango de 0-30% extra del
OOIP (Tang & Morrow, 1999; McGuire et al, 2005; Zhang & Morrow, 2006; Robertson,
2007, 2010; Cissokho et al, 2009, 2010; Wickramathilaka et al, 2010; Nasralla et al,
2011, 2012; Mahani et al, 2011; Austad et al, 2011; Hadia et al, 2012; Romero et al,
2012; Fjelde et al, 2012 ).

En la Figura 4.8 muestra un analisis comparativo entre la prueba de desplazamiento
y la prueba Amott con respecto a la saturacién de aceite remanente que se obtiene
en cada etapa.
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FIGURA 4.8 COMPARACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE POR ETAPA ENTRE PRUEBAS DE
IMBIBICION ESPONTANEA Y DE DESPLAZAMIENTO

Como se puede apreciar en la Figura 4.8, la recuperacion de aceite mediante la
inyeccion de agua de alta salinidad es mas efectiva en un proceso natural (imbibicion
espontanea) debido a que se permite la prolongacion de la interaccion entre el
sistema roca-fluido y la salmuera de inyeccién, lo que probablemente ocasiona un
barrido de aceite méas efectivo. Sin embargo dejar estabilizar el sistema puede ser
poco favorable si se desea implementar la técnica LSW, al observar las pendientes
de produccion de aceite en la Figura 4.8, se ve claramente que éstas son menos
efectivas como consecuencia de la imbibicibn a comparacién con la prueba de
desplazamiento. Esto podria deberse a la estabilizacion del sistema antes de que
ocurre el contraste de salinidad haciendo que el efecto desestabilizador del agua de
baja salinidad sea menos efectivo en el barrido de hidrocarburos y, disminuyendo de
esta forma, la recuperacion de aceite.

A pesar de las diferentes rutas de desaturacion observadas en cada prueba, se puede
concluir que el efecto del agua de baja salinidad es el mismo, ya que en ambas
pruebas se llega a una saturacion residual de aceite similar.

Observando las pendientes de las curvas de desaturacion de aceite de la prueba
Amott, se puede inferir indirectamente que la preferencia de la roca (arenisca) al agua
es dominante, ya que si la mojabilidad presente en la roca fuera por el aceite no se
observarian grandes variaciones en la pendiente durante la inyeccion de salmueras
de baja salinidad.

Es importante mencionar que durante la prueba de desplazamiento se midieron las
caidas de presion dentro del nlacleo de Berea en cada etapa, esto con la finalidad de
observar el comportamiento de la presion durante la inyeccién y al cambio de
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salmueras y determinar cambios en la permeabilidad. La Figura 4.9 muestra el
comportamiento de la caida de presion durante cada etapa de inyeccion.

Diferencial de Presién en Tapon de Arenisca Berea
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FIGURA 4.9 COMPORTAMIENTO DE LA DIFERENCIAL DE PRESION DURANTE CADA ETAPA DE LA PRUEBA DE
DESPLAZAMIENTO

Como se puede observar en la Figura 4.9 las caidas de presion durante cada etapa
son minimas: en la primera etapa se tiene aproximadamente una diferencial de
presiéon de 0.6 psi, lo que puede indicar que existe un incremento en la permeabilidad
relativa al agua asi como también se puede inferir que existe migracion de finos, lo
gue se comprobd con los resultados de las pruebas de absorcién atomica (ver Tabla
4.7). Para la segunda etapa se tiene un ligero incremento en la diferencial de 0.81 psi
lo que podria indicar reduccién en la permeabilidad y migracion de finos pero como
se puede apreciar ocurre un largo periodo de estabilizacion lo que indica que existe
una migracion de finos eficiente ya que no se esta generando dafio, se observa un
comportamiento similar en la etapa 3. La etapa 4 muestra una diferencial de presion
estable, con base en esto se puede interpretar que no existe cambio alguno en la
permeabilidad relativa al agua durante esta etapa y no existe migracion de finos
significativa que pueda generar dafio.

Queda comprobado mediante evidencia experimental que fenémenos como el
intercambio i6nico, la migracion de finos asociados al incremento del pH junto con
una ligera reduccién de la tensiéon interfacial contribuyen al aumento en la
recuperacion de aceite cuando se inyecta agua de baja salinidad. También se
comprueba que mediante la implementacién de la técnica LSW la recuperacion extra
obtenida puede ser de entre un 3-20% del aceite originalmente en sitio. A continuacién
en el Capitulo 5 se detallan las conclusiones obtenidas en este proyecto de
investigacion.
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Capitulo 5 Conclusiones

Mediante las pruebas de desplazamiento y de imbibicidbn espontanea queda
demostrado que la inyeccion de agua de baja salinidad (LowSal
Waterflooding/SmartWater) incrementa la recuperacion de hidrocarburos en
yacimientos con rocas areno-arcillosas. De esta forma se comprueba el
objetivo de este trabajo de tesis.

Con base en los resultados obtenidos mediante la prueba de espectroscopia
de absorcién atomica, queda comprobada la hipotesis del intercambio i6nico
dentro del sistema roca-fluidos como uno de los fenbmenos involucrados y que
contribuyen a la efectividad del método y posiblemente a un cambio de
mojabilidad de la roca.

Para la muestra Berea el desprendimiento de finos no genera dafio a la
formacién, como lo confirma la caida de presion. Esto se debe a que la relacion
Ca/Na en la salmuera inyectada es mayor a la critica (10%) (Jones, 1963).

Analizando los resultados obtenidos en pruebas experimentales, se observd
gue la tension interfacial no es sensible a las concentraciones de las salmueras
y depende mas que nada de la composicion SARA de los aceites, aunque
puede variar en funcion del tipo de cation presente en las salmueras.

La hipotesis acerca de la reduccién de la tension interfacial es aceptada. El
aceite empleado tuvo en menor TIF al contacto con una salmuera de CaCl:
gue, al ser usada en las pruebas de imbibicion espontanea y desplazamiento,
logré una recuperacion adicional de aceite.

Se constata que existe un incremento de pH a consecuencia de la interaccion
roca-salmuera durante la inyeccion de agua de baja salinidad y especialmente
cuando hay presencia de arcillas tipo esmectitas; sin embargo, su papel como
mecanismo no es suficientemente claro. Por los que no se acepta por completo
la hipotesis sobre el pH como fendbmeno involucrado en la efectividad de la
técnica LSW. Sin embargo se concluye que pequefias cantidades de arcillas
pueden inducir grandes cambios en la salinidad del efluente y en su pH.

A partir del analisis de los mecanismos involucrados en el proceso y mediante
la proporcién de evidencia experimental se concluye que la efectividad del
método LSW se debe a: a) el intercambio iénico; b) la migracién de finos y, c)
la ligera reduccion de la tension interfacial. Esto con la condicion de que el
arrastre de los finos producidos sea eficiente y no generen dafio a la formacion.
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