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E n  el p rescn te  t raba jo  s e  es tudia  la rcducc;ibn dc  pcrmctabili. 

dad utilizantlo n k l e o s  de  a r e n i s c a  Berea':' a 10s cunlcts s e  10s Iin linl - 

piado y trataclo previamente  an tes  de somc te r lo  a cada prucha,  s e  1 1 ; )  

utilizado va r io s  t ipos de  petr6leo y adit ivos qul'rnicos obscrvando la v;c-- 

r i ac i6n  de pcrmeabi l idad a1 paso  de cada  uno de cs to s  flui'dos. 

Se  ha observado e l  efecto dc c rudos  asi'alt6nicos, b a r r o  dc  p c ~  - 

foraci6n,  quimica comerc i a l  e n  la  reduccibn y r e s t au rac i6a  de la pc r - . -  

meabilidad. 

E l  us o del  IIidr6xido de  Aluminio c omo rcls t anrador  de  PC ~ J I I C : ; L I : ~  

l idad s e  d c m u e s t r a  en  e s t e  trabajo.  

S e  ha t rnbajado e n  labora tor io  t ra tando  de s i rnular  l as  condicio- - 

nes de  yacimiento,  haciendo la  de te rminac i6n  d c  la pernleabil idau abso-  

luta por  medio de kerosene  como flul'do de  inyeccicin, luego s e  proccdil; 

a  l a  a l t e rac ihn  de  e s t a  permeabi l idad usando substnilcins dc: uso co1n6li - 

e n  la  indus t r ia  pctrolera .  

( * ) BERER: N6cleos de a r e n a  l i b r e s  de a r c i l l n s  rccon~cnclaclos pa t - , !  r 1  

s o  de  J abo ra to r io .  G A T E W A Y  I N T E R N A T I O N A L .  4 0  1 -0  3 So.  Vr .1  - 

m o n t  Avc. Los A n g e l e s ,  C a l i f o r n i a .  



I N T R O D U C C I O N  

E n  l a s  operaciones  de  la  indus t r ia  pe t ro le ra  a d ia r io  s e  p r e -  

scnta  e l  ].lamado dafio de  formaci6n  que no e s  o t r a  cosa  sin0 la al- 

t e rac i6n  de permeabilidird que puede o c u r r i r  en  las  vecindades clcl 

pozo como resul tado d e  10s manejos  efectuados durante  l a  pe r fo ra -  

c i6n completaci6n y reparac i6n  d e  pozos. 

E s t e  dano de  la fnAmaci6n  puede s e r  per judicia l  e n  la detecci6n 

de zonas con  h id roca rbu ros  e n  un pozo explorator io ,  o, d isminu - - 

ci6n de  1s productividad en  un pozo completado, en  una operaci6n - 

de  recupcrac ibn  secundar ia  s e  debe cons ide ra r  la posibilidad de  - 

dario cn la fo rmaci6n  a es tud ia r ,  a1 l l egar  e l  momento d c  efectuar  - 

la evaluaci6n de l  proyecto. 

E s t a  reducciijn de permeabil idad d e  la forrnaci6n a l rededor  del 

pozo e s  c a ~ ~ s a d s  por va r io s  fac tores ,  t a l e s  como e l  efecto d e  fikra- 

ci6n de lotlo, migrac i6n  de  parti'culas, hinchaz6n de a r c i l l a s  y d e -  

posici6n d c  c s c a m a s  inorggnicas (carbonatos ,  sulfates, etc. ) y m a -  

t c r i a l  a s f a l~6n ico .  

E l  contc:nitlo clc a r c i l l a  dc una furmnci611 cIc.tt:rmina la sensibi l i  - 



dad de 6stn a s e r  dafiada. 

E l  fi l trado de lodos en  base de agua f r e sca  e s  c l  miis pcrjudi- 

c ia l ,  ya  quo a veces e l  f i l trado de agua salnda rnss 1,ic:n aumc~llil 

la KO. 

La hinchaz6n de a rc i l l a s  depende de  l a  intcracciGn qurmicaque 

s e  origirla en t r e  la a rc i l la  en  part icular  y e l  filtrado. Crlando tuxx 

a rc i l l a  s t  pone en  contact0 con agua f r e sca ,  s c  urigina un in te lcn~n - 

bio iGnico e n  su  a r reg lo  molecular.  

TalnbiCn son causas  de dafio: 

La formaci6n de emulsiones con 10s flurdos de la formaciGn que - 

darl como resultado mezclas  de  alta viscosidacl y bloqueo de 10s e s  - 

pacios porosos. 

La precipitacihn de s6lidos ta les  como s a les  insolubles, p a r t k u l a s  

asfglt icas,  etc. 



111. R E V I S I O N  LIE L , l ' L ' E l < A r ~  UR11 

D i v c r  s o s  au to re s  han rea l izado  investigsciones pa ra  t r a t a r  (11, 

solucionar  c l  p rob lema de la reducci6n de peruicabilidad. 

E n  e s t a  secc i6n  s e  inc luyen las  c o n c l u s i o ~ x s  dc algunos tl-.llxl,jo 

exper imcnta les  rea l izados  por  invest igadorcs  ~ 1 1  to rno  a c s t c  prol~l t  

ma .  

~ u n ~ a n ( ' )  rea l izd  e l  es tudio de  la reducci6n d r  pcrmeabiliddd -- 

variando c l  P H  y la Tempera tu ra ,  usando s o l u c i o ~ w s  5cidas  y a lcal j  - 

nas.  

Estudii,  e l  cambio  brusco  de t empera tu rn  y concluy6 que la Val"' 

r i zac i6n  i n s t a n t s m a  d e l  agua de  saturaci6r1, como rcsul tado de l  car,. 

bio b rusco  dc t empera tu ra ,  c r e a  una f u e r z a  mcc.;inica den t ro  dc  l a c  

a r c i l l a s  que l a s  hace d i s p e r s a r  de  una m a n e r a  s i m i l a r  a1 c a m ~ i o  ( 1 1  

concentraciGn salina. 

E n  s u  csper ienc ia  concluy6 que a p e s a r  d e  h a l ~ e r  nriclcos l ib rcs  

de  a r c i l l a ,  e s to s  fueron  dafiados por  e l  flujo dc soluciones Qcidas y 

alcal inas .  

Recomienda r e a l i z a r  p ruebas  de sens ib  ilitlad cn  nricleos con 5 ; )  - 

tu rac i6n  dc  Pe t r6 l eo  Residual (ROS). 



M. G. l tccd 
( 2  

cn  s u  estudio dc t c rmin6  q11c nGclcos dc a r cnn  - 

que son  a l talncntc sensi t ivos  a1 agua a1 s c r  t ~-,~.t ; ldos (.on 1Iiclrh::itlo - 

dc alumi liio pucdcn insensibi l izarsc .  

Consigui6 cs tab i l i za r  e l  ma te r i a l  a r c i l l o so  incdiantc la polilmc- - 

r izaci6n dc 10s cat iones  absorvidos  durantc  c l  cnvejecimientc, de l  - 

n6cleo en agua f r c s c a  por  dos dl'as. 

( 3 )  
C a r l  D. Vclery concluy6 de s u  t raba jo  c~xpcr imcnta l  quc 10s 

iones  mctdl icos  hidrol izables  combaten la s c ~ ~ a i b i l i d n < l  a1 agna c n  - 

formaciones  a r c i l l o s a s  reduciendo s u  d i spersa l i l idad .  La cfcctivi-  

dad de e s to s  ioncs met5l icos  e s t 5  directamcrltc rc.l,zcionada a su  hi- 

d rh l i s i s .  

(4) 
E. F. White observa  que la c a u s a  mris cc)lnfin de dafio dc l a  

f o r m a c i t n  cs debido a hinchamiento de  a rc i l l a .  

E l  daiio pueclc s e r  tambikn debido a1 movinlicnto dc partTculas 

sue l tas  y a1 incrcmento  de  l a  sa turac i6n  de agun. Cons idera  que u -  

na c o m p r a c i 6 n  dc  Kw y Kg provee e l  m6todo dc a n j l i s i s  dc IJal)o -- 

r a t o r i o  rrlds e x a c t ~  p a r a  de t e rmina r  la sensibil idad de  la  formaciGn. 

La permcabi l idad efectiva tanto a1 agua como  a1 gas  e s  la mis lna  s i  

no hay reacc iones  de intercambio e n t r e  e l  agua y e l  m ine ra l  de  la - 

mues t r a .  



(5 1 
Slus sc r ,  M. L. , Glenn E. E. , Huitt J .  L. p rcscn tan  c n  srr - 

t raba jo  cxpcr i rncntal  una d i s c r e s i6n  d c l  p roccso  dc invasi6n dc fi l-  

t r a d o  y concluyen que  l a s  par t rculas  individualcs dc  lodo taponan - 

10s poros dcntro  de l  medio poroso y ocasionan un clafio permancntc.. 

Su objetivo exper imenta l  fu6 de t e rmina r  c l  cfccto que sob rc  la pe r -  

meabi l idad dc  10s nGcleos tenia  la p6rdida i ~ l i c i a l  de  volurnen de  f i l -  

trado.  

Joncs  F. O.,  Weil J.D. 
( 6 )  

consideratl  q r ~ c  la 1n ig r ,~c i6n  dt: p,r .- l- 

t i cu las  dc  a r c i l l a s  e s  un mecanismo i m p o r t a ~ i t c  cn  l a s  causas  dcl  -- 

dafio de la formaci6n,  es tablecen que s i  c s  posiblc r c s t a u r a r  la p r o  -- 

ducci6ri dc  algunas zonas  luego d e l  dafio por n rc i l l as ,  pcro  c l  t icln- 

po que s c  ~ i e c e s i t a  e s  t an  la rgo  qrie zonas potcncialrncnte product i -  

va s  pueden no s e r  detectadas  ni evaluadas c~ opcracioncs  ta les  c o -  

m o  DST convencionales. 

Es tab lcccn  estadl 'sticamente que la exposici6n por mucho t i em-  

po que una formaci6n  a1 lodo de per forac i6n  coincide con e l  grado - 

dc  dailo d c  la formaci6n.  

(7)  
Monaghan y Colaboradores  . usaron  m u c s t r a s  empacadas  y - 

nlicleos consolidados con  porcentaje  dc  minc ra l c s  a r c i l l o sos ,  hicic - 

ron  p a s a r  vo lhnenes  porosos  de  solucioncs dc c-loruro de sodio, - s 



gua dest i lada y kerosene ,  concluyendo quc 10s rnincralcs  a r c i l l o sos  

causan  rctlucc.i6n dc permeabi l idad a1 poncrsc~  cli contacto con agun 

f r e sca .  E s t c  dafio puede r e s t a u r a r s e  parcialmcrxtc por e l  i lujo d f .  

soluciones c lcctrol i t icas .  

(8) 
F a r l c y  y Mil ler  invest igaron e l  efccto clcl 5cido en  formnci r  

nes  compactadas ,  observando una reducci611 clc pcrmc2abilidad clcbi- 

do a l a  mig rac i6n  d e  granos.  

( 9 )  
H a r r i s ,  S. 0. , Molero S. N. efectuaron 1111 cstrldio e x p c r i m c ~ ~  -- 

t a l  s o b r e  rcducci6n de permeabi l idad debido a la tlcposiciSn dc a s -  - 

fa l tcnos ,  notando una disminuci6n e n  la  misnln ncorclc , ~ l  mayor  gr - I  - 

do de a s f a l t c~ lo  contenido e n  e l  petr6ieo o soluci611 inyec-tada a nli-- 

c l eos  c onsolidados. 

(10) 
RincGrl C. C. , Sjnchez  A. J. concluyerl en  s u  t raba jo  expcr i -  

men ta l  que e l  agua de  formaci6n  provoca una rcducci6n de pcrmcabi  - 

lidad e n  e l  nlcdio poroso,  t rabajando en  laborator io  con nficleos de - 

a r e n a  Berea.  



I V .1. P.E R MEA BI LIDAD, 

La permeabilidad de una roca de acumulaci6n puede definir .- 

s e  como la facultad o habilidad que es ta  roca posec para  permit i r  q 1 1 t -  

10s flurdos se  muevan a t ravgs  de la red dc poi-os irlterconcctados I ~ . c '  

sentes  en su cstructura.  

Considerando la  permeabilidad dc u11 medio poroso corno: 

K =  - p x L x Q  
A x ( AP) 

donde 

K = permeabilidad, darcys  

A = 2 secci6n t r ansve r sa l  de la mues t ra ,  cnl. 

L = lorigitud de la mues t ra ,  cm. 

A P = pscsi6n difcrencial, atm. 

= viscosidad del flul'do, cps  

C C  Q = c a u d a l v o l u m ~ t r i c o ,  /seg. 



Sc: considcra como dafio de la formnci6n la altcraci6n dt: - 

perrncabilit1;ltl que puede o c u r r i r  en Ias vecindndcs del ~ w z o ,  cor-rlo J - c. 

sultado de  opcraciones de perforaci6n, producci61l, complctacionc~s - 

de un pozo, ctc. 

Causas:  1:ri la discusi6n de las causas  quc or-asionan c l  dafio tlc U I I  

formaci6n e s  necesar io  enfatizar 10s eicctos clcl loclo de perforaci6rl 

y podemos mencionar:  

1. 11lvasi6n de lzquidos y s6lidos del lodo de perforaci6n. 

2. Efecto de l  cemento. 

3. Pcnetraci6n parcial  de un pozo. 

4. Baja densidad de perforaciones.  

5. Taponamiento de  perforaciones.  

6. Formaci6n  de e ~mulsiones.  

7. Precipitaci6n de s6lidos 

8. Revoques insolubles 

9.  I-linchaz6n de a rc i l l a s  presentcs  en  Ias rocas.  

10. Deposici6n de sa les  escasamente so lu l~ lcs  en agua. 

11. Dcposici6n de asfaltenos, etc.. 

E l  contenido de a rc i l l a  de una formaci6n dctermina la sc11 



sibil idad d c  6s ta  a s e r  dafiada. 

E l  liltraclo d e  lodos e n  base  agua  f r c s c a  cs cl 1115s pcrjudici;tl  Var 

que e l  f i l t r ado  d e  agua sa lada  e n  algunos c a s o s  xumcnta la perrnc:il:i -- 

lidad re la t iva  a1 petrdleo.  

L a  r az6n  h a  s ido dete l  

iones  d e  Na+ son r e e m p  

son  puestos  cn  contacto. 

-nlinada e n  ba sc  a intctrcambio i6nico. 1 

lazados  por  ~ a + +  u o t ro s  iones c u a ~ l d o  

L a  i o rmac i6n  d e  e m u l s i o n e s  con  10s flul'dos dc la  formaciGn qrlc* 

son  m c z c l a s  de  a l t a  v iscosidad y bloquean c l  cspacic, poroso.  Tarn-  

bikn s c  ha  cons iderado  e s  causa  d e  una rcdut:ciGn d c  pcrrneabilirlnd. 

L a  invasi6n de  s6l idos  consti tuye una fucntc s c r i a  de  dafio dc  I L 

formaci6n.  La  disminuci6n de permeabi l idad  s c  a t r ibuye  a tapona - - 

miento d e  10s poros  por  par t rculas  s6 l idas ,  o,  a la reducci6n dcl r a -  

d io  cfcctivo dc 10s poros.  

Es talnbi6n necesa r io  ano t a r  que e l  taponarnicnto de  10s poros - 

por  par t rcu las  e s  e senc i a l  p a r a  que pueda f o r m a r s e  un revoquc o c o s  . - 

t r a .  



Las particulas s6lidas del  lodo pueden invadir e l  ineclio poroso 

y causar  un clafio permanente a l a  pcrmeabiliclnd cfcctiva a1 pctr6-- 

leo (Koc). 



v. P R O C E D I M I E N T O  E X P E R I M E N T A L  

V .  1. E;Q UIPO. 

En la figura A s e  presenta un esqucLma dcl equipo utiliz;~do, 

e l  cua l  consta de las siguientes par tes :  

Un portanliclcos constituido de un cil indro dc  ace ro  inoxidable d c  

28  cm. dc largo y 3. 9 cm. de digmetro, cs t5  provisto de un e s p a - -  

c io anulnr c l  cual s i rve  como c s m a r a  de calcfxcciBn ya quc c s  pos i -  

ble c i r cu la r  agua caliente, proveniente de un t e rmo  regulatlur, 1x1 

medio tle un s i s tema entrada-salida que prcscnta e l  portanliclcos. 

E n  sus  ext remos  e s  sellado por dos tapas dc ,Lccro inoxidablc qlli 

son ajustables por medio de pernos. Es tas  tapas presentan orif i -  - 

cios para  cntrada y salida de flul'dos. 

P a r a  la inyecci6n de fluidos s e  utiliz6 un s i s tema consti-  - 

tul'do por un cil indro metdlico de ace ro  con un digmetro aproxima-- 

do de 8. 5 cm. E l  cil indro presenta dos t a p s  ajustables por mcdio 

de rosca , las mismas  que poseen orificios dc cntrada y salida dcl 

fluido; este  cil indro va conectado a1 p o r t a n ~ c l c o s  por medio dc tt~l)c. 

r i a  de a c e r o  inoxidable de 1/4" de digmetro, s e  utiliz6 vglvulas d ~ ,  

paso del mismo mater ia l  y man6metros para regular e l  paso tlc - 



f l u idos  y n~c.dir  p r e s i o n e s  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Cot1 e l  ob jc to  d e  h a c e r  f l u i r  Ins d i s t i n t a s  s v l u c i o n e s  a  trp~v6:- 

d e l  n k l e u ,  s c  u t i l i z6  un c o m p r e s o r  Gould Century clc 3 / 4  I-IP y - 

3.  450 I?. 1'. M. , o  una unidad d e  bornbeo. 

130s nfic Leos u t i l i zados  fue r o n  d c  a r e n a  be r c n  c  nyn c o m p o s  i  - 

c i 6 n  s e  p r e s e n t a  e n  Ap6nd ice  IV. P a r a  la d e t e r m i n a c i 6 n  d c  la p o r o  

s i d a d  s e  u t i l i z6  b u r e t a s  g r a d u a d a s  d e  1000 c .  c .  

V. 2. PROCEDIMIENTO.  

El p r o c c d i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  d e  In 1nc.dici6ti d e  pc r r n c a l ~ i -  

l idad  e s  b A s i c a m e n t e  e l  m i s m o  e n  t o d a s  l a s  p r u e b a s .  

Con  e l  po r t an l i c l eos  c o m p l e t a m e n t e  l i r r ~ p i o  sc  c o l o c a  uria g o  

( 4: ) 
m a  e s p e c i a l  q u e  va  a a d h e r i r s e  a1 n k l e o  ~ n e d i n n t e  p r e s i 6 n  p r o - -  

p o r c i o n a d a  d e  una bombona  d e  n i t r 6 g e n o  y q u c  c s  s u m i n i s t r a d a  p o r  

m e d i o  de 1111 o r i f i c i o  d e  e n t r a d a  q u e  p r e s e n t a  c l  por tan l ic leos  y  sc  mi  -- 

d e  p o r  m e d i o  d e  un m a n 6 m e t r o  a d a p t a d o  e n  un segundo  o r i f i c i o  . 

- - - - - - - - - - - - - - - - -  
( * )  Vitvn  Tub ing ,  s h o r e  h a r d n e s s  70, 1 1/2"ID. 1/8" t h i c k t ~ e s s .  

G a t e w a y  In t e rna t iona l .  



Esta  presi6rl usada fu6 s i e m p r e  de 90 Lpca para  las  prucbas.  

l u e g o  s e  procede a in t roducir  e l  l~hc l co  dc I3crea y s c  sc\ . 

l l a  e l  portanticleos con  s u s  respec t ivas  t apas  las  m i s m a s  quc ti('tl('~l 

co~nun icac i6n  con  e l  c i l indro en e l  cual  s c  encucntran 10s flul'clos - 

quc van a s e r  inyectados,  y con e l  rec ip i tn te  rccep tor  de  10s vo111 - 

m e n e s  porosos  que van a pasa r  po r  e s t c  nilrlco, mcdiantc  tuberi<tel 

de  a c e r o  inoxidable. 

La pcrmeabi l idad absoluta s e  detcrmirl6 inycctando Kcro  

sene  y mcdiante  l a  apl icac  i6n de  l a  ecuaci6tl dc Darcy. 

Todas  l a s  pruebas  s e  rea l iza ron  a una tcmpera tura  cons-  

tante  de  180°F y una diferencia  de  pres i6n  constante de  90 L p -a . ;  

10s nGclcos fueron  previamente  somet idos  a un proccso de  l impic-  

z a  como s e  explica e n  Apgndice 11. 

Una vez que s e  introduce e l  flul'do a inycctar  cn  c l  c i l in--  

d r o  mets l ico  y s e  ap l ica  pres i6n  por  medio de l  c o m p r e s o r  s e  r c -  

c ibe  e n  un recipiente  graduado 10s vol6mc~1cs porosos  que han p s ; l  -- 

do  por  e l  nticleo y s e  toma e l  t iempo que t a rda  cn p a s a r  cada vo- 

lGmen p a r a  de  e s t a  f o r m a  de t e rmina r  e l  caiiclal Q. e n  "/scg. 





VI.  C A L C U L O S  Y R E S U L T A D O S  

VI. 1. DISCUSION D E  RESULTADOS. 

E n  e s t e  capitulo s e  va  a ana l i za r  10s resul tados  10s mis - 

m o s  que son  presen tados  e n  tab las  y g r5f icos  quc a continuaciGn - 

s e  explicari. 

E l  Ap6ndice 111 p re sen t a  tabulados Las propiedades  de  . 

10s c rudos  y soluciones  empleadas  e n  las  p ruchas  dc dc t c rmina -  - 

c i6n  dc pcrmeabil idad.  

La  tabla  1 pre sen t a  10s va lo r e s  obtcnidos e n  la de tc rn l i -  

naci6n d e  la permeabi l idad absoluta  de l  n6clco a t e m p c r a t u r a   mi^. 

biente y 180" F usando como  fluildo de  inyccci6n kcroscnc.. 

E s t o s  va lo r e s  han s ido graf icados  e n  la f igura  1 .  

La tabla  2 y f igura  2 p resen tan  10s va lo r c s  dc permcahi  - 

l idad a1 inyec ta r  a1  nbcleo s a l  m u e r a  p r cpa rada  en  labora tor io  - 

a una conccn t rac i6n  de  5500 ppm N a C  L. So ohscrv6  quc la pe r - -  

meabi l idad disminuy6 cons iderab lemente  con  re laci6n a la p e r m c a  -- 



bilidad absoluta de te rminada  previamente  con kerosene.  

E n  tabla  3 y f igura  3 s e  m u e s t r a  una s e r i e  d e  desp laza- -  

mientos  de  c rudo  y productos quimicos  a la t empera tu ra  d e  180" F 

y a un d i fe renc ia l  de  pres i6n  constante. 

Se observa  e n  la  f igura  3 la  inyecci6n d e  la m u e s t r a  n6me - 

r o  1 dc  petrcileo notando una reducci6n d e  permeabi l idad h a s t a  ha -  

c e r s e  1115s o menos constante a p a r t i r  d e l  cua r to  vollimen poroso 

inyectado, lucgo s e  inyecta l a  mezc la  2 y s e  observa  un i n c r e - -  

mcnto  erl la permeabi l idad,  luego s e  inyecta soline y s e  observa  

una disminuci6n e n  la permeabi l idad,  a1 re inyec ta r  la m e z c l a  Z la  

permeabi l idad presentaba disminuci6n co~l t inuada lo que indica en 

e s t e  c a s o  que 10s inhibidores  no p re sen t a ron  un efecto sa t i s fac tor io  

p a r a  la res tnuraci6n.  

E n  tabla  4 f igura  4 presen ta  10s resul tados  a1 inyec ta r  - 

la mezc l a  1 a la m u e s t r a ,  s e  puede obse rva r  la reducci6n de p e r -  

mcabiliclad que exper imenta  e l  ndcleo a1 i nyec t a r se  luego d e  la mez  - 

cia el pctr6lco m u e s t r a  1, a1 inyec ta rse  c i e r t o  nlimero de vol6me- 

nes  porosos  la permeabi l idad dec rece ,  teniendo un valor  aproxima - 

d:~nlr:rllt. c-onstante una vez que han  pasado c i e r to s  volilmenes p o -  



sos  dc pctroleo. 

En tabla 5, f igura 5 s e  tiene e l  valor de la permeabilidad 

a1 inyeciar a1 n i i ~ l e o  la mezcla  1, y s e  puede oLservar la reducci6n 

d e  p e r ~ n c ~ ~ b i l i d a d  a1 inyectar petr6leo de la mues t r a  # 2, s e  obser -  

va un valor de perrneabilidad cercano a 10s 200 md. y a1 inyectar 

e l  petr6leo la permeabilidad decrece  hasta  60 md. . 

Ida tabla 6 figura 6 corresponden a 10s resultados a1 in- 

yec tar  a1 nGcleo petr6leo de la mues t r a  1 ohservando un valor de 

pcrmeabilidad constante a par t i r  del  cuarto volumen poroso inyec - 

tad 0. 

h e g o  de la inyecci6n de petr6leo s c  inyecta soline puro 

ohteai6ndose valores  de permeabilidad relativamente mayores  que 

10s ol~scrvaclos a1 inyectarse petr6leo mues t r a  

1-,a inyecci6n de soline r e s t au ra  la pcrmeabilidad en  f o r -  

ma  parcial  tomando un valor aproximadamente constante a pa r t i r  - 

dcl sextc~ volGmen poroso inyectado. 

1 ~ i 1  tabla 7 y figura 7 mues t ran  10s resultados obtenidos 

a1 inyectar e l  petr6leo de la mues t r a  niimcro 3 seguido por la in-  

yecci6n tic pcrsulfato de Anionio 250 p p m  y la inyeccitjn del poll' -- 



m e r o  I CI.-k 1500 p p m. S e  obse rva  que  la  pcrmcabi l idad s e  rcdu-  

c c  notableniente y l lega a va lo re s  muy bajos al p roccdcr  a la  i n -  

yecci6n de  pc r  sulfato d e  Amonio; e s t o  pucclc s c r  dcbido a un tapona- 

mien to  de poros  por e l  pet r6leo p r c sen t e  cn la m u e s t r a  que e s  dc 

t ip0 asfa l tenico y la  poca capacidad de  flul'do dcsplazante  que p r c -  

sen ta  e l  p c r  sulfato de  Amonio. A1 p rocede r  cn  c l  t c r c e r  paso a in - 

y e c t a r  e l  poll'metro ICI-E 1500 p p m  s e  obscrva  un incrcrncnto - 

e n  e l  va lor  de la  permeabi l idad,  e s t e  p o l t n e r o  a c s t a  concentracibn 

r e su l t a  un buen r e s t a u r a d o r  de  permeabi l idad y en l a s  p ruebas  r c a -  

l i zadas  dcsp laz6  aprox imadamente  3/4 clcl v o l h n e n  poroso  de 10s 

flul'dos ya  p r c s e n t e s  en  l a  mues t r a .  

La tabla  8 y f igura  8 p resen tan  10s resrdtados  dc: pc rmeab i -  

l idad obtenidos a1 inyec ta r  e n e l  nGcleo p c t r 6 l c o d c  la  m u e s t r s  3 

seguido de l  po l imero  I C I - D  3000 p prrl y lucgo por  persulfa to  - 

d e  Amonio 5000 p p m. 

La permeabi l idad s e  conse rva  a l r cdedo r  clc 10s 410 md. a1 ha  - 

b e r  inyectado 5 volfimenes porosos  y p rescn tn  una disminuci6n - 

a1 comienzo  d e  la  inyecci6n de l  poll'mero I CX-D 3000 p p m h a s -  

ta va lo re s  a l r cdedo r  de 240 md. p a r a  lucgo i r s c  incrementando 

h a s t a  l l egar  a va lo re s  de  350 md.. E s t e  inc rcmcnto  s c  produce 

a medida  que e l  pe t r6 leo  que s e  inyect6  primeramcntt :  va s icndo - 



desplazado.  

Lucgo a1 i nyec t a r  p e r  sulfato de  Amonio 5000 p p m la  perrnc.;~ - 

bilidad baja notablemente  aunque no a v a l o r c s  t an  bnjos como  cuall- 

do  s e  inyect6  e l  m i s m o  p e r  sulfato d e  Amonio p c r o  a 250 p p m .  

E n  l a  tabla  9, f i gu ra  9 s e  t icne  10s resu l t ados  de  pcrmeabi l i -  

dad  luego d e  inyec ta r  e n  e l  nlicleo l a m u e s t r a  nGmero 5 d e  pctrci- 

Leo seguida  d c  un f lujo d e  e l  poll'mero W G-7 y ISidrGxido de Alu-  

min io  0. 5 N. 

De e s t o s  resu l t ados  s e  puede o b s e r v a r  quc la pcrmeabi l idad nl 

f lu jo  d e  petrGleo d i sminuye  a medida  que aurnc.ntan 10s vollimencs - 

po rosos  que llan flul'do ; e s t o  puede s e r  dcposi tac i6n d c  as ia l t cnos  

p r e s e n t e s  e n  c s t e  pet r6le0,  p e r 0  s e  o b s e r v a  quc  n l  inycc ta r  e l  poll'-- 

m e r o  WG-7 a1 comienzo d e  la inyecci6n s e  p r e scn t a  una d i sminu- -  

c i6n de  permeabi l idad  a1 c o m e n z a r  c l  p rocc so  pc ro  a1 p a s a r  c i e r t o  

nlime r o  de vollimenes po rosos  la permeabi l idad s c  inc r cmen ta  nota - 

blemcntc.  Luago a1 i nyec t a r  Hidr6xiclo d c  A l ~ u n i n i o  0. 5 N s e  t i c -  

ne un dec r emen t0  e n  la pe rmeabi l idad  al comienzo  de  l a  inyecci6n - 

p a r a  luego inc r e m c n t a r s e  h a s t a  v a l o r e s  re la t ivamente  al tos.  

E n  tabla  10 , f i gu ra  10 s e  p r e sen t an  10s resul . tados d c  p c r m c a t ~ i  - 



lidad obtenidos luego de inyectar petrbleo rnuestra 5, agua dest i la-  

da, b a r r o  dc perforaci6n (preparado segGn ap6ndicc V )  e I-Iidrbsi - 

do de Alurninio en e l  nlic leo. 

A la inyccci6n de la mues t ra  5 de pctr6lco s c  presenta unn 

disminucidri gradual e n  la pe rmeabilidad pc ro, a1 inycctar pos ter ior  

mente agua clcstilada e n  e l  nGcleo s e  prcscnta una disrninuci611 a -  

dicional en la pcrmeabilidad a1 comienzo dc la  inyecci6n para Luc- 

go incrementarse  a medida que s e  hacen c i rcular  algunos volGrnc- 

nes porosos. 

A1 comenzar  la inyecci6n cle b a r r o  dc pcrforaci6n s e  tienc - 

que la  pcrmeabilidad comienza a decrcccr  grnclualrricntc a1 paso - 

de vol6rnencs porosos de l  lodo muy probablcmcntc debido a tapotia-- 

miento clel espacio poroso por efecto cle la arcilla. presentc en cl 

loclo. Poster iormente s e  inyect6 HidrGxido dc Aluminio 0. 5 N - 

para t r a t a r  dc r e s t a u r a r  e s t a  permeabilidacl pcro e l  nlicleo estaba 

taponado y la prucba resul t6 deficiente. 

La tabla 11 presenta e l  efecto de la tempcrntura en la permea, 

bilidad, pues pr imeramente s e  t rabaj6 a tempcratura ambiente in- 

yectando petr6leo de la mues t ra  1 y s e  not6 un decrement0 m a r c a -  

do en  la  perrneabilidad pero es ta  reclucci6n fur5 mayor a l  t r aba jn r  



s e  a 180" F ; es to s  resul tados  estAn graf icados e n  la f igura  - 

11. 



VII. C O N C L U S I O N E S  

1. - La. t empera tu ra  afecta  la perrncabil idad absoluta  del  n6- 

c l eo  de te rminada  por Kerosene ,  c s t e  comportamiento sc3 

presen ta  tambi6n a1 p a s a r  por un n6cleo l impio y s c c o  - 

crudo  de  contenido de  asfal teno e n  lugar  de  Kerosene ,  pc - 

r o  e n  presenc ia  de l  c rudo  asfal tenico e s  necesa r io  co11- 

s i d e r a r  tambikn la  depositaciGn de Asfaltenos.  

2 .  - E l  Soline p re sen t a  una r e s t au rac i5n  pa rc i a l  de la p e r n ~ c ; ~  

bilidad luego de  que en  e l  nficleo h a y  p rcscnc ia  de  c-ride 

asfaltknico. 

3.  - .La rnezcla 4 no presen ta  resul tados  sa t i s fac tor ios  coma 

r e s t a u r a d o r e s  de  permeabil idad.  

4. - A1 invc r t i r  e l  o rden  de inyecci6n c inyectar  p r i m c r a m c ~ ~  -- 

t c  la mczc l a  1 y luego pctr6leo la pcrmeabil idad s c  vc 

reducida ante  l a  p resenc ia  de l  petrbleo. 

5. - E l  b a r r o  de  perforaci6n tapona cornpletamente 10s poros  - 

dcl n6cleo y su  dafio e s  d e  muy dificil reparaci6n.  



6. - E l  I I id r6x ido  d e  A l u m i n i o  e s  un bucri r e s t n u r a d o r  d e  p e r r n e ~ l  - 

Lilidad. 

7. - Ida p e r m e a b i l i d a d  s e  v e  a f e c t a d a  p o r  dc l )os i t ac i6n  d e  a.sfalte -- 

nos ,  t a p o n a m i e n t o  d e  p o r o s  p o r  p r e s c n c i a  d e  a r c i l l a  e n  cl 

f lurdo d e  i n y e c c i 6 n  y pos ib l e  r e a c c i 6 n  q u i m i c a  e n t r e  c l e r n c ~ ~  - 

t o s  d c l  nlicleo y s u b s t a n c i a s  u s a d a s .  



I .  - Continuar e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  usando o t r a s  concen t rac io -  

n c s  de  l a s  mezc l a s .  

2.  - Uti l i za r  nficleos de fo rmac ioncs  dcl Orierltc Ecua tor iano  

a s f  como  tambi6n  d e  l a  Penl'nsula de  Sarlta Elcna.  

3.  - U s a r  m u e s t r a s  no consol idadas  dc  a r c n n s  de l  Or ien tc  y 

Cos t a  ecuator iana .  

4. - Ana l i za r  e l  Hidr6xido de H i e r r o  corno posiblc r e s t a u r a -  

d o r  de permeabi l idad  y c u m p a r a r  s u  cfccto con e l  I-Iidr6 - 

xido de  Aluminio. 

5. - Hace r  un ana l i s i s  pet rogrgf ico  dc  10s nficlcos utilizado... 

p a r a  d e t e r m i n a r  10s r e s iduos  contenidos y c s t ab l cce r  la  - 

rcncc i6n  quzmica operada  e n t r e  nlCzcLco y substancia  s i  

s e  hub ie re  rea l izado.  

6. - E s t a b l e c e r  e l  efecto  e n  la pe rmeabi l idad  d e  Scidos,  c s p e -  

c in lmente  dcido c lo rhfdr ico  y su l f~ i r i co .  
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Utilizar otras quimicas comerciales y cstudiar su efccto. 



A P E N D I C E S  



A P E N D I C E  I 

DETERMINACION DE LA POROSIDRD IIEL NUCLEO 

El proccdimiento seguido p a r a  la determinac-i6n d e  la porosidad P S  

e l  siguiente : 

1. - Sc hace  vacl'o a1 nlicleo mediante  una ~ I O I T I I ~  d c  succiGll, pa - 

r a  cont ro la r  l a  exis tencia  de  posibles c scapes  s e  utiliza 1111 

man6met ro  d e  mercur io .  

2 .  - Se pe rmi t e  e l  paso  de  agua dest i lada quc ha  sido previamcn 

t e  colocada e n  una bure ta  graduada de 0 - 1000 cc  La n ~ i s  -- 

m a  que e s t 5  conectada a1 portanlicleo por  medio  de  tuber i i :  , 

s e  pe rmi t e  que toda la  tuberl'a quedc ILena de agua,  s e  obsc - . 

va la bure ta  y e l  volumen de  agua que qucda en  e l la  s e  to 

m a  como  lec tura  inicial.  

3.  - Se a b r e  la vAlvula d e  en t rada  a1 nficlco y s e  pe rmi t e  e l  paso 

de agua,  cuando s e  observa  que e l  nivcl e n  la bureta no - 

desciende m a s ,  e s  d e c i r  que e l  nlicleo s e  encuentra  complc - 

t amente  saturado,  s e  toma e s t e  va lor  como lec tura  final. - 

E s  de ano ta r  que e l  descenso de l  agua d e  la bureta  a1 nGclco 

s e  efectlia ~ 6 1 0  por gravedad. 



4. - LA tliferencia en t r e  la  l ec tu ra  f inal  e in ic ia l  sc  toma como v o  -- 

lunicn poroso  y mediante  la  rc lac i6n  

V poroso  - - V t  x fl = pl 
V tota l  V t 

s c  dc t e rmina  l a  porosidad. 



A P E N D I C E  I1  

PREPARACION Y LAVADO DE NUC LEOS 

E l  nircleo c s  necesa r io  s o m e t e r l o  a l inlpieza an tcs  de  comet lzar  ].as 

p ruebas ,  c l  procedimiento  a s egu i r  e s  c l  s iguicnte :  

1. - Se cal ienta  e l  nlicleo a una t empera tu rn  de 3 0 0 ' C  duran te  0 

h o r a s  e n  un ho rno  e l6ctr ico;con e s to  s c  t r a t a  d e  qu i ta r  l as  

impurezas  g r a s o s a s  adhe r ida s  por e l  contacto  manua l  c u ~ )  

l a s  n lues t ras .  

2 .  - Se  pe rmi t e  e l  enfr iamiento  de l  nlicleo ti-atando de quc no - 

abso rva  humedad ambien ta l  y manipu1;indolo i ned i an t :~  pi 1 1  

z a s  p a r a  ev i t a r  contacto con  las  manos ,  c l  enfr iamicnto  -- 

s e  lo efectGa e n  un s ecado r  con  C a  C LL . 

3. - Con e l  nlicleo completamente  f r i o  s e  lo l leva a1 portanli - -  

c l eos  y s e  le inyecta  algunos volGmcncs porosos  de alcollol 

IsopropXlico y separadamente  Metanol. 

4. - E l  nGcleo luego s e  l leva a1 horno nuevamente s e  ca l ien ta  - 

a t e m p e r a t u r a s  de 200°C cuando menos duran tc  s e i s  h o r a s ,  



y una vez f r io  s e  procede a efectuar las 1)rue bas  del experi-  

n~cn to .  

P a r a  e l  lavado de 10s nGcleos, e s  dec i r  para J I ~ C ~ ~ O S  que ya han sitlo 

t ratados con crudo y aditivos, s e  sigue el misrno csquema, pcro stx 

procedc a i ~ ~ y e c t a r  cloroformo en  lugar de la ~ n c z c l a  d c  alcoholcs - 

del paso 3 .  



A P E N D I C E  I11 

PKOPIEDADES DE PETROLEO Y SOLUCIONES USADAS 

O API  Viscosidad c p s  
a 60" F a  180" F 

Mues t r a  1  21.70 13. 7 6  

Mues t r a  2 24 .80  7. 46  

Mues t r a  3 19. 9 10. 5 

M u e s t r a  5 4 2 . 9  1. 1  

- 

Disolvente Densidad Viscosidad ( c p s )  Viscosirjar.I c ps 
a 77" F a 180" F' a  7 7 ° F  

Mezcla  1 
Mucs t r a  3 5% 0.866 0.5439 0.80538 
Soline 9  5 % 

Mezcla 2 

0.3% W - 2 0  
Gaso i l  

Kerosene  



(Continuac i6n Ap6ndice 111) 

Viscosidad c p s  Viscc~sidacl cps  
a 100" F a 180°F 

Pcr sul fa to  d e  
Amonio 5000 p p m  

2 5 0 p p m  

I C I - E  1500 p p m  

ICI-D 3000 p p m  

Sal Mucsa  550 p p m  



A P E N D I C E  I V  

PROPIEDADES FISICAS D E  LOS NUCLEOS 

3 Volutnen to ta l  ( c m .  ) 297. 82 

P o r o s i d a d  % 21. 

3 Vulamen p o r o s o  ( c m .  ) 62. 784 

COMPOSICION D E  LOS NUC LEOS D E  13EREA 
(11) 

C u a r z o  83. 5 

I-Iorsteno ( c h e r t )  6. 5 

Plagioc  l a s a  0. 5 

F e l d e s p a t o  1. 5 

C a l c i t a  2. 

A r c i l l a s  6 . 
-- -- 



A P E N D I C E  V 

PREPARACION D E  LODO D E  PEKFOIlACLON EN IAJ.3ORATOI<lO 

P a r a  p r e p a r a r  un lodo d e  p e r f o r a c i 6 n  c n  l a b o r a t o r i o  s e  h a c e n  l a s  - i  - 

gu ien tes  c o n s i d e r a c i o n e s :  

a.  - 1 13 b 1 e s t s  r e p r e s e n t a d o  p o r  350 cc  tlc agua.  

b. - 1 l b  d e  componen te  s6 l ido  e s t 5  r e p r e s e n t a d a  p o r  1 g r .  

d e  e s t e  m a t e r i a l .  

P a r a  p r e p a r a r  e l  b a r r o  u s a d o  (22. 5 1 bs /Bb l )  e n  l a  p rueba  s c  usn - - 

r o n  10s s igu ien tes  componen tes  : 

Ag ua 2000 c c  

A r c i l l a  128. 5 gr .  

Q - Brox in  15 g r -  

C M C  5 g l - 9  

N a o H  20 6'- 

B a r i t a  50 g r -  

La prop iedades  d e l  b a r r o  p r e p a r a d o  e n  e s t a  condiciones s o n  l a s  s i -  

gu ien tes  : 



D e n s  idad 

F i l t rado  AI'I 

PH 

V i s c o s i d n d  

8. 6 L b s / g a l 6 n  

9 . 2  c c  

1 2  

15 c p s .  



T A B L A S  



DETERMINACSON D E  PERMEABILIDAD ABSOLUTA D E L  NUCLEC' 
A TEMPERATURA AMBIENTE 

K e r o s e n e  

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 

- s e g  md s c q  -- n ~1 ----- 

DETERMINACION DE PERMEABI T,:DAD ABSCILUTA D E L  NUC LE<I 
A 180" F 

.. . 

K e r o s e n e  

V o l  P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 
s e g  md. s e g  tnd ,  - . . - . . - 



DETERMlNACION DE PERMEABII,II>RD MEDIANTE LA 

INYECCION DE S A L  MUERA 5500 p p in  A 180" 1' 

S a l  M u e r a  

Vol. P o r o s o  t 

s eg  



R E S U  I~TAI IOS  DE PERMEABILIDAD A L  r 1 v v E c S r r ~ ~ <  FN Er ,  ~ r r c . 1  ,F:( ) 

UNA SFL<TF: DE M E Z C L h S  LIMPL4DOKAS Y PE'I 'ROLEO I)&: l ,A 
MUESTRA NUMERO 1 A LA TEMPERATURA DE 180" F 

1. M u e s t r a  1 - ......... -. 

Vol. P o r o s o  t k Vol. Poroso t l i  

- s e g  md. scg  n1c1. -. .... 

11. Mezc la 2 ---- - . . . . . . . .  

Vol. P o r o s o  t k Vol. f 'oroso t I,, 
s e g  md. seg .  m(i. - -. - 

1 32 0 92.5 4 1170 1 OL.  ' 1  



V o l .  l ' o r o s o  t k V o l .  Foroso  t k 

--- seg .  md. scg .  ~ n d .  - - - 

1/2 0 0 135. 8 3 l/L 02  5 9 0 

Vo1. Poroso  t k Vo l .  I ' o r o s o  t I<  
seg md. - ."h \( J - - -  nld. -. .. 



VA LORES IIE PERMEABILIDAD OBTENIDOS 1,UEGO DIG LA lNYF:(; - 
CION DE 1A MEZCLA 1 Y PETROLEO DE LA MUESTRA 1 A - 

TEMPERATURA DE 180" F 

I M e z c l a  1 

Vol. P o r o s o  t k Vol. Porc)so t k 
seg  md ,  scg. r n d .  

- 

I1 Pe t r6 l eo  Mues t r a  1 

Vol. P o r o s o  t k Vol. Po roso  t k 
seg  md. seg. in d. - -.- 



VAJ,ORI;:S T)E PEKMEABILIDAD A L  INYECl'All  MJCZCLR 1 Y PI;- 
TROLEO MUESTRA 2 A TEMPEKATURA LIE 180" F 

1. M e z c l a  1 

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 
s c g  md. s e g .  md. - ---. 

11. Pe t r6 l eo  m u e s t r a  2 

--- 

Vol. P o r n s o  t k Vol. P o r o s o  1: k 
s e g  md. scg.  m d. 



I. P e t r 6 l e o  M u e s t r a  1 -- 

Vol .  P o r o s o  t k Vol .  Po roso  t k 
s e g  md. scg .  rncl .  - - 

Vol.  P o r o s o  t k Vol .  P o r o s o  t k 
s e g .  md. s e g .  m c l .  - 



DETERMINACION DE PERMEABILIDAD A l , 1  PJYECrl'AI< .EN EL, N[r -. 

C L E O  LOS SIGUIENTES FLUIDOS 

I. Pe t r6 l eo  Mues t r a  3 

Vol. P o r o s o  t  k Vol. P o r o s o  t Ic 

seg. md. seg.  md. 

11. P e r  sulfato d e  Amonio 
250 ppm 

Vol. P o r o s o  t  k Vol. P o r o s o  t k 
s e g  md. scg. md. 



(Continuncici~l  T a b l a  7 )  

I .  ICI -E  1500 pprn 

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 
s e g  md. s c g .  md. . - .. 



T A B L A  8 

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD h.II<JlIRNTE Lh INYECCION 
DE LOS SIGUIENTES FLUIDOS 

I. Pe t r6 leo  Mues t ra  3 -- - 

Vol. Po roso  t k Vol. Po roso  t k 

seg. md. sey. l id .  

11. ICI-D 3000 ppin. - 

Vol. Po roso  t k Vol. Po roso  t k 
seg. md. seg .  112 d . - 



(Cotltinunci.bn T a b l a  8). 

111. P e r  su l fa to  de Amonio  
5000 p p m  - 

Vol. P o r o s o  t k Vol. Poroso  t I<  
seg. md. scg.  md. -. - 



DETERMINACION DE PERMEABILIDAD Ml;;l>lANTE L A  INYECClON 
DE LOS SIGUIENTES FLUIDOS 

I. Pe t r6 l eo  Mues t r a  5 

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 
seg. md. scg. m c l  - - 

II. W G - 7  

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 

seg.  md. scg.  nld. 



Vol .  P o r o s o  t k Vol .  P o r o s o  t I< 
s c g .  md. s c g . nld. 



DETE;RMINACION DE PERMEABILJDAD M Iz , J ) IANTE I A  I N Y  ECC;I( ) I d  
DE LOS SIGULENTES FLUIDOS 

I Pet r6 leo  Muestra  5 

Vol. 130.roso t k Vol. Poroso  1. 1< 
seg. md. seg. I ~ I  d. -- . 

3 2 85 2 98 6 GOO 281 

I .  Agua desti lada 

Vol. Poroso  t k Vol. Poroso  t k 
seg. m d. seg. md. - .  



(Cont inuacibn 'Tabla 10). 

Iu. B a r r o  de p e r f o r a c i 6 n  

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 
seg.  md. sep.  md. - . 

IV. A L  (OH) 
3 

Vol. P o r o s o  t k Vol. P o r o s o  t k 

seg. md. seg.  md. . - 



T A B L A  11 

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD A L  INYECTAR A L  NUC 1,E:O 

PETROLEO MUESTRA 1 A TEMPERATURA AMBIENTE y 180" E' 

I. T e m p e r a t u r a  ambien te  -- 

Vol. P o r o s o  t k 
seg. md. - -  

1 43216 284.5 

2 128852 192. 6 

3 32 1517 116.1 

4 634181 79.10 

11. T e m p e r a t u r a  180" F 

T k Vol. P o r o s o  
seg. md. 



F I G U R A S  
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Volumen Poroso 
FIG. 10. VALORES DE PERMEABILIDAD AL INYECTARAL NUCLEO PETROLEO 

MUESTRA 5, AGUA DESTILADA, BARRO DE PERFORACION, AL (OH)3 
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