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L R E S U ME N

En el presente trabajo se estudia la reduccién de permeabili-
dad utilizando ndcleos de arenisca Berea* a los cuales se los ha lim -
piado y tratado previamente antes de someterlo a cada prucba, se ha
utilizado varios tipos de petrdleo y aditivos quimicos observando la va-

riacién de permeabilidad al paso de cada uno de cstos fluidos,

Se ha observado el efecto de crudos asfalténicos, barro de per -
foracibén, quimica comercial en la reduccidén y restauracién de la per--

meabilidad.

El uso del Hidréxido de Aluminio como restaurador de permeabi

lidad se demuestra en este trabajo.

Se ha trabajado en laboratorio tratando de simular las condicio- -
nes de yacimiento, haciendo la determinacién de¢ la permeabilidad abso-
luta por medio de kerosene como fluido de inyeccién, luego se procedio
a la alteracion de esta permeabilidad usando substancias de uso comin -

en la industria petrolera.

(*) BEREA: NGcleos de arena libres de arcillas recomendados para v
so de L.aboratorio, GATEWAY INTERNATIONAL. 401-03 So. Veor -

mont Ave. Los Angeles, California.



II. I NTRODUOCOCTION

En las operaciones de la industria petrolera a diario se pre-
scnta el 1lamado dafio de formacibén que no es otra cosa sino la al-
teracién de permeabilidad que puede ocurrir en las vecindades del
pozo como resultado de los manejos efectuados durante la perfora-

cién completacién y reparacién de pozos.

Este dafio de la fn.macién puede ser perjudicial en la deteccién
de zonas con hidrocarburos en un pozo exploratorio, o, disminu --
ci6én de la productividad en un pozo completado, ¢n una operacién -
de recupcracibén secundaria se debe considerar la posibilidad de -
daiio ¢n la formacidén a estudiar, al llegar el momento de efectuar -

la evaluacién del proyecto.

Esta reduccién de permeabilidad de la formacién alrededor del
pozo c¢s causada por varios factores, tales como el efecto de filtra-
cién de lodo, migracibén de particulas, hinchazén de arcillas y de-
posicién de¢ e¢scamas inorgdnicas (carbonatos, sulfatos, etc.) y ma-

terial asfalténico.

El contenido de arcilla de una formacién determina la sensibili



dad de ésta a ser dahbada.

El filtrado de lodos en base de agua fresca es ¢l mas perjudi-
cial, ya quc a veces el filtrado de agua salada mds bicn aumenta

la Ko,

La hinchazén de arcillas depende de la interaccién quimica que
se origina entre la arcilla en particular y el filtrado. Cuando una
arcilla se pone en contacto con agua fresca, sc origina un intercam

bio iénico en su arreglo molecular.

También son causas de dafio:

La formacidén de emulsiones con los fluidos de la formacién que -
dan como resultado mezclas de alta viscosidad y bloqueo de los es-

pacios porosos.

La precipitacién de sélidos tales como s ales insolubles, particulas

asfdlticas, etc.



I1I, REVISION DE LITERATURA

Diversos autores han realizado investigaciones para tratar do

solucionar el problema de la reduccidén de permecabilidad.

En esta seccidn se incluyen las conclusiones de algunos trabajo.
cxperimentales realizados por investigadores e¢n torno a cste problc

mna.

Mungan(l) realiz6 el estudio de la reduccidn de permeabilidad
variando el PH y la Temperatura, usando soluciones dacidas y alcali
nas.

Estudié el cambio brusco de temperatura y concluyb que la vapo
rizacidén instantdnea del agua de saturacién, como resultado del can-
bio brusco de temperatura, crea una fuerza meccanica dentro de las
arcillas que las hace dispersar de una manera similar al campio d«
concentracidén salina.

En su experiencia concluyé que a pesar de haber naclcos libres
de arcilla, estos fueron dafiados por el flujo de soluciones dcidas
alcalinas.

Recomienda realizar pruebas de sensibilidad cn ndcleos con Sa-

turacién de Petrdleo Residual (ROS),



M. G, Rcod(Z en su estudio determind que naclecos de arcna -
que son altamente sensitivos al agua al scr tratados con Lllidré=dido -
de aluminio pueden insensibilizarse.

Consiguid estabilizar el material arcilloso mediante la polimc
rizacidén de los cationes absorvidos durante el cnvejecimiento del -

nicleo en agua fresca por dos dias,

Carl D, Velery(3) concluy6 de su trabajo experimental que los
iones metdlicos hidrolizables combaten la scnsibilidad al agua cn -
formaciones arcillosas reduciendo su dispersabilidad. La cfectivi-
dad de estos iones metdlicos estd directamecnte relacionada a su hi-

drdlisis.

E.F, White observa que la causa mds comun de dafio de la
formacién ¢s debido a hinchamiento de arcilla,

El dafio puede ser también debido al movimiento de particulas
sueltas y al incremento de la saturacidén de agua. Considera que u-
na comparacién de Kw y Kg provee el método de andlisis de J.abo
ratorio mds exacto para determinar la sensibilidad de la formacidn.
La permeabilidad efectiva tanto al agua como al gas es la misma si
no hay reacciones de intercambio entre el agua y el mineral de la -

muestra,
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(5)

Slusser, M, L., Glenn E, E,, Huitt J, L. presentan en su -
trabajo experimental una discresién del proceso de invasién de fil-
trado y concluyen que las particulas individuales de¢ lodo taponan -
los poros dentro del medio poroso y ocasionan un dafio permancntc.
Su objetivo experimental fué determinar el cfccto que sobre la per-
meabilidad de los nGcleos tenfa la pérdida inicial de volumen de fil-

trado.

Jones F,O., Weil J,D,  consideran quc la migracién de par
ticulas de arcillas es un mecanismo importante cn las causas del -
dafio de la formacibén, establecen que si ¢s posible restaurar la pro
duccién de algunas zonas luego del dafio por arcillas, pcro el ticm-
po que sc necesita es tan largo que zonas potencialmente producti-
vas pueden no scr detectadas ni evaluadas en opcraciones tales co-
mo DST convencionales.,

Establecen estadisticamente que la exposicién por mucho tiem-
po que una formacibn al lodo de perforacién coincide con el grado -
dc dafio de la formacibn,

(7)

Monaghan y Colaboradores. . usaron mucstras empacadas y -

ndcleos consolidados con porcentaje de minerales arcillosos, hicic

ron pasar volimenes porosos de soluciones dc¢ cloruro de sodio, a



gua destilada y kerosene, concluyendo que los mincrales arcillosos
causan rcduccién de permeabilidad al ponersc en contacto con agua
fresca. Este dafio puede restaurarse parcialmente por el flujo de
soluciones clectroliticas.

(8)

Farley y Miller investigaron el efecto del dcido en formacic
nes compactadas, observando una reduccién de permeabilidad debi-
do a la migracién de granos,

9)

Harris, S.0,, Molero S. N, efectuaron un estudio experimeaen
tal sobre reduccién de permeabilidad debido a la deposicidn de as--
faltenos, notando una disminucién en la misma acorde al mayor gra
do de asfalteno contenido en el petrdieo o solucién inyectada a na--
cleos consolidados,

(10)

Rincén C.C., Sdnchez A,J, concluyen en su trabajo experi-
mental que el agua de formacién provoca una reduccidén de permeabi
lidad en el medio poroso, trabajando en laboratorio con nicleos de -

arena Berea.



v, CONSIDERACIONES TEORICAS

IV.1., PERMEABILIDAD,

La permeabilidad de una roca de acumulacién puede definir
se como la facultad o habilidad que esta roca posece para permitir que
los fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados pre

sentes en su estructura.,

Considerando la permeabilidad de un medio poroso como:

K = - u X L X Q
A x ( AP)

donde
K = permeabilidad, darcys
A = seccidén transversal de la muestra, cm.Z
L = longitud de la muestra, cm.
AP = presién diferencial, atm.
u = viscosidad del fluido, cps

Q = caudal volumétrico, “/seg.



1V. 2. DANO DE FORMACION,

Sc considera como dafio de la formacién la alteracidén de -
permeabilidad que puede ocurrir en las vecindades del pozo, como re
sultado de opcraciones de perforacién, produccidn, completaciones -

de un pozo, ctc.

Causas: [Lin la discusifén de las causas que ocasionan cl dafio de un.:
formacién es necesario enfatizar los efectos dcl lodo de perforacidn

y podemos mencionar:

L. Invasién de liquidos y sélidos del lodo de perforacién.
2. Itfecto del cemento.

3. Pcnetracién parcial de un pozo.

4.» Baja densidad de perforaciones.

5. Taponamiento de perforaciones.

6. Formacién de eimulsiones.

7. Precipitacidén de sblidos

8. Revoques insolubles

9. Hinchazén de arcillas presentes en las rocas.

10. Deposicién de sales escasamente solubles en agua.
11, Deposicién de asfaltenos, etc..

El contenido de arcilla de una formacidn determina la sen
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sibilidad de ésta a ser dafiada.

El filtrado de lodos en base agua fresca es el mas perjudicial yu
que el filtrado de agua salada en algunos casos aumenta la permecal.i

lidad relativa al petrdleo.

Lia razdén ha sido determinada en base a intercambio ibénico. l.an
iones de Na‘* son reemplazados por Ca*? u otros iones cuando

son puestos cn contacto.

La formacidén de emulsiones con los fluidos dec la formacidn qu«
son mezclas de alta viscosidad y blogquean el espacic poroso. Tam-

bién se ha considerado es causa de una reduccién de permeabilidad.

La invasidn de sdélidos constituye una fuente scria de dafio de 1
formacién. La disminucién de permeabilidad se atribuye a tapona--
miento de los poros por particulas sélidas, o, a la reduccibn del ra-

dio efectivo de los poros,

Es tammbién necesario anotar que el taponamiento de los poros -
por particulas es esencial para que pueda formarse un revoque o cos

tra.



Las particulas sé6lidas del lodo pueden invadir el medio poroso
y causar un dafio permanente a la permeabilidad efectiva al petrd--

leo (Koe).



V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

V. L EQUIPO,

En la figura A se presenta un esquema del equipo utilizado,

el cual consta de las siguientes partes:

Un portanicleos constituido de un cilindro de¢ acero inoxidable de
28 cm. de largo y 3.9 cm. de didmetro, estd provisto de un espa--
cio anular el cual sirve como cdmara de calcfaccién ya que cs posi-
ble circular agua caliente, proveniente de un termo regulador, po:
medio de un sistema entrada-salida que prescnta el portandcleos.
En sus extremos es sellado por dos tapas de acero inoxidable ¢
son ajustables por medio de pernos. Estas tapas presentan orifi--

cios para cntrada y salida de fluidos.

Para la inyeccidn de fluidos se utiliz6 un sistema consti--
tuldo por un cilindro metdlico de acero con un didmetro aproxima-
do de 8.5 cm, El cilindro presenta dos tapas ajustables por medio
de rosca , las mismas que poseen orificios de entrada y salida del
fluido; este cilindro va conectado al portaniclcos por medio de tubc
ria de acero inoxidable de 1/4" de didmetro, se utilizé vdlvulas do¢

paso del mismo material y mandémetros para regular ¢l paso de -



fluidos y medir presiones respectivamente,

Con el objeto de hacer fluir las distintas soluciones a travds
del nicleo, sc utilizé un compresor Gould Century de 3/4 HP y -

3.450 R, P, M,, o una unidad de bombeo.

Los ndcleos utilizados fueron de arena berca cuya composi-
cién se presenta en Apéndice IV, Para la determinacién de¢ la poro

sidad se utiliz6 buretas graduadas de 1000 c, c,

V.2, PROCEDIMIENTO,

El procedimiento experimental de la mnedicion de pe rmeabi-

lidad es basicamente el mismo en todas las pruebas.

Con el portandcleos completamente limpio se coloca una go-
() . . . . .
ma especial que va a adherirse al niacleo tnediante presidén pro--
porcionada de una bombona de nitrégeno y que ¢s suministrada por
medio de un orificio de entrada que presenta ¢l portanacleos y sec mi
de por medio de un manémetro adaptado en un segundo orificio

(*) Viton Tubing, shore hardness 70, 1 l/2"ID, 1/8" thickness.
Gateway International.



Esta presién usada fué siempre de 90 lpca para las prucbas,

Lucgo se procede a introducir el niacleco de Berea y sc sco-
lla el portanicleos con sus respectivas tapas las mismas que ticnen
comunicacién con el cilindro en el cual se encucntran los fluidos -
que van a ser inyectados, y con el recipiente receptor de los volu

Imenes porosos que vanh a pasar por estc ntclco, mediante tuberias

de acero inoxidable.

La permeabilidad absoluta se determind inyectando Kero-

sene y mcdiante la aplicacién de la ecuacién dc Darcy.

Todas las pruebas se realizaron a una temperatura cons-
tante de 180°F y una diferencia de presién constante de 90 L pca;
los ndcleos fueron previamente sometidos a un proceso de limpic-

za como se explica en Apéndice 1L,

Una vez que se introduce el fluido a inyectar en el cilin--
dro metdlico y se aplica presién por medio del compresor se re-
cibe en un recipiente graduado los volidmencs porosos que han pas:
do por el nicleo y se toma el tiempo que tarda cn pasar cada vo-

limen para de esta forma determinar el caudal Q. en ©¢/seg.



Para la determinacién de la porosidad ver Apéndice I,



VI, CALCULOS Y RESULTADOS
VI, 1, DISCUSION DE RESULTADOS,

In este capitulo se va a analizar los resultados los mis -
mos que son presentados en tablas y grificos que a continuacidén -

se explican,

El Apéndice IIIl presenta tabulados las propiedades de
los crudos y soluciones empleadas en las pruecbas de determina--

cién de permeabilidad.

l.a tabla 1 presenta los valores obtenidos en la determi-
nacién de la permeabilidad absoluta del niclco a temperatura am-

biente y 180°F usando como fluido de inyeccidén kerosenc.

Estos valores han sido graficados en la figura 1.

La tabla 2 y figura 2 presentan los valores de permeabi
lidad al inyectar al nicleo sal muera preparada en laboratorio -
a una concentracién de 5500 ppm NaC L. Sec obscrvé que la per--

meabilidad disminuyé considerablemente con relacién a la permca
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bilidad absoluta determinada previamente con kerosene.

En tabla 3 y figura 3 se muestra una serie de desplaza--
mientos de crudo y productos quimicos a la temperatura de 180° F

y a un diferencial de presidén constante.

Se observa en la figura 3 la inyeccién de la muestra ndme
ro 1l de petréleo notando una reduccibén de permeabilidad hasta ha-
cerse mds o menos constante a partir del cuarto volimen poroso
inyectado, luego se inyecta la mezcla 2 y se observa un incre--
mento e¢n la permeabilidad, luego se inyecta soline y se observa
una disminucidén en la permeabilidad, al reinyectar la mezcla 2 la
permeabilidad presentaba disminucién continuada lo que indica en
este caso que los inhibidores no presentaron un efecto satisfactorio

para la restauracidn.

Iin tabla 4 figura 4 presenta los resultados al inyectar -
la mezcla | a la muestra, se puede observar la reduccidén de per-
meabilidad que experimenta el ndcleo al inycectarse luego de la mez
cla el petrélco muestra 1, al inyectarse cierto nimero de volime-
nes porosos la permeabilidad decrece, teniendo un valor aproxima

damente constante una vez que han pasado ciertos volimenes pxro-
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sos de petroleo.

En tabla 5, figura 5 se tiene el valor de la permeabilidad
al inyectar al ndcleo la mezcla 1, y se puede observar la reduccién
de¢ permeabilidad al inyectar petréleo de la muestra # 2, se obser-
va un valor de permeabilidad cercano a los 200 md. vy al inyectar

el petrdleo la permeabilidad decrece hasta 60 md. .

l.a tabla 6 figura 6 corresponden a los resultados al in-
yectar al nacleo petrbdleo de la muestra | observando un valor de
permeabilidad constante a partir del cuarto volumen poroso inyec
tado.

Luuego de la inyeccibén de petrdéleo sc¢ inyecta soline puro
obteniéndose valores de permeabilidad relativamente mayores que

los observados al inyectarse petréleo muestra .

Il inyeccibén de soline restaura la permeabilidad en for-
ma parcial tomando un valor aproximadamente constante a partir -

del sexto volimen poroso inyectado.

La tabla 7 y figura 7 muestran los resultados obtenidos
al inyectar el petréleo de la muestra nimero 3 seguido por la in-

yeccidén de persulfato de Anionio 250 ppm y la inyeccibén del poli
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mero I G-Ii 1500 ppm. Se observa que la pcrmeabilidad se redu-
ce notablemente y llega a valores muy bajos al proceder a la in-
yeccién dc per sulfato de Amonio; esto puede scr debido a un tapona-
miento de poros por el petrbdleo presente en la muestra que es dc
tipo asfalténico y la poca capacidad de fluido desplazante que pre-
senta el pcr sulfato de Amonio, Al proceder cn el tercer paso a in
yectar el polimetro ICI-E 1500 ppm se obscrva un incremento -
en el valor de¢ la permeabilidad, este polimero a esta concentracién
resulta un buen restaurador de permeabilidad y en las pruebas rca-
lizadas desplazé aproximadamente 3/4 del volimen poroso de los

fluidos ya presentes en la muestra.

La tabla 8 y figura 8 presentan los resultados de permeabi-
lidad obtenidos al inyectar en el nicleo petréleo de la muestra 3
seguido del polimero ICI-D 3000 ppm y lucgo por persulfato -
de Amonio 5000 ppm.

La permeabilidad se conserva alrededor de los 490 md. al ha
ber inyectado 5 volimenes porosos y prescnta una disminucién -
al comienzo de la inyeccién del polimero I (-D 3000 ppm has-
ta valores alrededor de 240 md. para lucgo irse incrementando
hasta llegar a valores de 350 md.. Este incremento se produce

a medida que el petrbéleo que se inyectbé primeramente va sicndo -
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desplazado.

Luego al inyectar per sulfato de Amonio 5000 ppm la permea
bilidad baja notablemente aunque no a valores tan bajos como cuan-

do se inyecté el mismo per sulfato de Amonio pero a 250 ppm.

En la tabla 9, figura 9 se tiene los resultados de permeabili-
dad luego de inyectar en el nicleo lamuestra namero 5 de petrdé-
leo seguida dec un flujo de el polimero W G-7 y Hidréxido de Alu-
minio 0.5 N,

De estos resultados se puede observar quc la permeabilidad al
flujo de petréleo disminuye a medida que aumentan los volumenes -
porosos que han fluido ; esto puede ser depositacién de asfaltcnos
presentes en cste petrdleo, pero se observa quc al inyectar el poli--
mero WG-7 al comienzo de la inyeccién se presenta una disminu--
cién de permeabilidad al comenzar ecl proceso pero al pasar cierto
nimero de volimenes porosos la permeabilidad se incrementa nota-
blemente. Lwuego al inyectar Hidrdéxido de Aluminio 0.5 N se tic-
ne un decremento en la permeabilidad al comienzo de la inyeccidn -

para luego incrementarse hasta valores relativamente altos.,

En tabla 10 , figura 10 se presentan los resultados de permeabi
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lidad obtenidos luego de inyectar petrdéleo muestra 5, agua destila-
da, barro de perforacibn (preparado segin apéndice V) e Hidréxi

do de Aluminio en el nacleo.

A la inyeccibén de la muestra 5 de petrdleco sec presenta una
disminucién gradual en la permeabilidad pero, al inyectar posteriox
mente agua destilada en gl nacleo se presenta una disminucién a-
dicional en la permeabilidad al comienzo de la inyeccién para lue-
go incrementarse a medida que se hacen circular algunos volame-
nes porosos.

Al comenzar la inyeccidén de barro de perforacién se tienc -
que la permeabilidad comienza a decrecer gradualmente al paso -
de volimenes porosos del lodo muy probablemente debido a tapona--
miento del espacio poroso por efecto de la arcilla presente en  cl
lodo. Posteriormente se inyecté Hidréxido de Aluminio 0.5 N -
para tratar dec restaurar esta permeabilidad pero el nicleo estaba

taponado y la prueba resultd deficiente.

La tabla 11 presenta el efecto de la tempcratura en la permeca
bilidad, pues primeramente se trabajé a tempecratura ambiente in-
yectando petrdleo de la muestra l y se notdé un decremento marca-

do en la permeabilidad pero esta reduccién fué mayor al trabajar
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se a I80"F ; estos resultados estidn graficados en la figura -

1.
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VII, CONCLUSIONES

La temperatura afecta la permecabilidad absoluta del na-
cleo determinada por Kerosene, e¢ste comportamiento se
presenta también al pasar por un nicleo limpio y seco -
crudo de contenido de asfalteno en lugar de Kerosene, pc
ro en presencia del crudo asfalténico es necesario con-

siderar también la depositacién de Asfaltenos,

El Soline presenta una restauracion parcial de la permeca
bilidad luego de que en el nicleo hay presencia de crudo

asfalténico,

La mezcla 4 no presenta resultados satisfactorios como

restauradores de permeabilidad.

Al invertir el orden de inyeccibén ¢ inyectar primecramen
tc la meczcla 1 y luego petréleo la permeabilidad sc ve

reducida ante la presencia del petroéleo.

El barro de perforacién tapona completamente los poros -

del nacleo y su dafio es de muy dificil reparacidn.
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El Hidréxido de Aluminio es un buen restaurador de permea

bilidad.,

l.a permeabilidad se ve afectada por depositacién de asfalte
nos, taponamiento de poros por presencia de arcilla en el
fluido de inyeccidén y posible reaccién quimica entre elemen

tos del ndcleo y substancias usadas.



- VIII, RECOMENDACIONIES

Continuar el presente trabajo usando otras concentracio-

nes de las mezclas,

Utilizar nGcleos de formaciones del Oriente Ecuatoriano

asi como también de la Peninsula de Santa Elena.

Usar muestras no consolidadas dc arcnas del Oriente y

Costa ecuatoriana.

Analizar el Hidréxido de Hierro como posible restaura-
dor de permeabilidad y comparar su efecto con el Hidrd

xido de Aluminio.

Hacer un anilisis petrogrifico de los nlGcleos utilizados
para determinar los residuos contenidos y cstablecer la -
reaccién quimica operada entre naclco y substancia si

se hubiere realizado.

Establecer el efecto en la permeabilidad de dcidos, espe-

cialmente 4dcido clorhidrico y sulfarico,
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Utilizar otras quimicas comerciales y estudiar su efecto,



APENDICES



APENDICE I

DETERMINACION DE LA POROSIDAD DEI, NUCLEO

El procedimiento seguido para la determinacién de la porosidad es

el siguiente:

].o'.

Sc hace vacio al nicleo mediante una bomba de succidn, pa-
ra controlar la existencia de posibles cscapes se utiliza un

mandémetro de mercurio,

Se permite el paso de agua destilada quc ha sido previamen-
te colocada en una bureta graduada de 0 - 1000 cc la mis
ma que estd conectada al portanicleo por medio de tuberias,
se permite que toda la tuberia quede llena de agua, se obsc -
va la bureta y el volumen de agua que queda en ella se to

ma como lectura inicial,

Se abre la vdlvula de entrada al nicleco y se permite el paso
de agua, cuando se observa que el nivel en la bureta no -
desciende mas, es decir que el ndcleo se encuentra comple
tamente saturado, se toma este valor como lectura final, -
Es de anotar que el descenso del agua de la bureta al naclco

se efectda sblo por gravedad.



2.8

4, - La difcrencia entre la lectura final e inicial se toma como vo

lubien poroso y mediante la relacién

V poroso - Vit x §
V total Vit

sc¢ determina la porosidad.



APENDICE II

PREPARACION Y LAVADO DE NUCLEOS

El nGcleo ¢s necesario someterlo a limpieza antes de comenzar las

pruebas, cl procedimiento a seguir es el siguicnte:

L, - Se calienta el ndcleo a una temperatura de 300" C durante 0
horas en un horno eléctrico;con esto sc trata de quitar las
impurezas grasosas adheridas por el contacto manual con

las muestras,

2. - Se permite el enfriamiento del ndcleo tratando de que no -
absorva humedad ambiental y manipuldndolo mediante pin
zas para evitar contacto con las manos, el enfriamiento -

se lo efectda en un secador con Ca C LZ .

3. - Con el nicleo completamente frio se lo lleva al portand --
cleos y se le inyecta algunos volimenes porosos de alcohol

Isopropilico y separadamente Metanol.

4, - El nGcleo luego se lleva al horno nuevamente se calienta -

a temperaturas de 200°C cuando menos durante scis horas,



y una vez frio se procede a efectuar las prucbas del experi-

mento,

Para el lavado de los nGcleos, es decir para nacleos que ya han sido
tratados con crudo y aditivos, se sigue el mismo csquema, pero sc
procede a inyectar cloroformo en lugar de la mezcla de alcoholes -

del paso 3.



APENDICE 111

PROPIEDADES DE PETROLEO Y SOLUCIONES USADAS

Petrdleo °API Viscosidad cps
a 60°F a I180°F
Muyestra 1 21,70 19. 76
Muestra 2 24,80 7. 46
Muestra 3 19. 9 10, 5
Muestra 5 42.9 l. 1
Disolvente Densidad Viscosidad (cps) Viscosidad «ps
a 77°F a 180°F a 777 F
Soline 0. 86885 0.4778 0.91228
Mezcla |
Muestra 3 5% 0.866 0. 5499 0. 80538
Soline 95%
Mezcla 2
0.3% W-20
Gasoil 0. 8166 0.8778 2.13316

Kerosene 1 1. 8
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(Continuacién Apéndice III)

Solucibén Viscosidad cps Viscosidad cps
a 100°F a 180°F

Per sulfato de

Amonio 5000 ppm 0. 80 0.40
250ppm 0. 75 0. 30
W G-7 2.1 1. 6

Hidxr6xido de

Aluminio 1,0 0. 4
Hidréxido de l, 3 0. 95
ICI-E 1500 ppm 2.5 1.8
ICI-D 3000 ppm . 4 a5

Sal Muera 550 ppm 1,2




APENDICE 1v

PROPIEDADES FISICAS DE L.LOS NUCLEQS

Longitud (cm. ) 27. 80
Didmetro (cm,) 3.70
Arca (cm.?) 10, 7517
Volumen total (cm.’) 297. 82
Porosidad % 21,
Volumen poroso (cm.3) 62,784

COMPOSICION DE LOS NUCLEOS DE BEREA(“)

Elemento %o
Cuarzo 83.5
Horsteno {chert) 6, 5
Plagioclasa 0.5
Feldespato 1.5
Calcita 2.

Arcillas 6.




APENDICE A%

PREPARACION DE LODO DE PERFORACION EN LABORATORIO

Para preparar un lodo de perforacién en laboratorio se hacen las si
guientes consideraciones:

a. - Il Bbl estid representado por 350 cc de agua.

b. - Il 1b de componente sélido estd representada por | gr.

de este material,

Para preparar el barro usado (22.5 lbs/Bbl) en la prueba sec usa- -

ron los siguientes componentes:

Agua 2000 cc

Arcilla 128.5 gr.
Q - Broxin 15 gr.
CMC 5 gr.
NaoH 20 gr.
Barita 50 gr.

La propiedades del barro preparado en esta condiciones son las si-

guientes:



Densidad

Filtrado API

PH

Viscosidad

8.6

9.2

12

15

Lbs/galén

CcC

CpS.



TABLAS



TABLA 1

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD ABSOLUTA DEL NUCLECQ
A TEMPERATURA AMBIENTE

K e r o s e n e

Vol, Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md seg md
1 165 548,76 4 625 546.7
2 315 544, 7 5 780 549, 1
3 465 545, 2 6 930 549, 6

DETERMINACION DE PERMEABITIDAD ABSOLUTA DEL NUCLEO
A 180°F

Ke r o s e n e

Vol Poroso t k Vol, Poroso t k
seg md. seg md,
1 65 516.5 4 265 512.6
2 135 513 5 336 518.8

3 200 512 6 395 517. 6




TADBLA 2

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD MEDIANTE LA

INYECCION DE SAL MUERA 5500 ppm A 180°F

Sal Muera

Vol, Poroso t k
seg md.
1 185 179
2 370 180
3 550 181
4 730 181
5 942 182
6 1120 182.5
7 1300 182, 8
8 1485 182. 6
9 1670 182.7

10 1860 182. 6




TABLA

w

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD AL INYECTAR EN EL NUCLEO

UNA SERIE DE MEZCLAS LIMPIADORAS Y

PETROLEQO DE LA

MUESTRA NUMERO |1 A LA TEMPERATURA DE 180°F

1. Muestra 1 L
Vol, Poroso t " k Vol. Poroso t k
seg md. scg md, .
/2 4.560 149, 8 3 1/2 20,372 131, 5
1 7.950 145, 7 4 24,672 1273
L 1/2 9.070 148. 6 4 1/2 26,273 127,
2 1. 692 146. 9 5 29,220 126,11
2 /2 14. 396 142, 3 5 1/2 31,993 122, ©
3 17. 420 136. 2 6 43,093 120,
Mezcla 2 i
Vol, Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md. seg. md,
1/2 180 83 3 1/2 1040 100, 2
1 320 92.5 4 1170 102, %
L 1/2 475 93,6 4 1/2 1280 104, 4
2 630 94, 7 5 1470 104,
2 1/2 776 96.9 5 1/2 1570 105, ¢
3 930 97.5 6 1690 106




(Continuacidén Tabla 3)

III, Soline
Vol, Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md. seg. md,
/2 60 135, 8 3 1/2 625 90
1 122 131 4 762 85. 6
1 1/2 194 . 126.2 4 1/2 1030 70. 2
2 298 112, 6 5 1185 68. 2
2 /2 396 102. 1 5 1/2 1325 67.5
3 510 95.8 6 1450 67
IV, Mezcla 2
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. seg md,
/2 140 57 3 1/2 2220 27.0
1 320 58 4 3206 21.9
IV 532 45.5 4 1/2 4025 18,1
2 829 39.2 5 5170 16,0
2 1/2 1139 35. 6 5 1/2 7391 2.8
3 1620 31.0 6 10460 9. 40




TA BILA 4

VALORES DE PERMEABILIDAD OBTENIDOS LUEGO DFE LA INYEC
CION DE 1.A MEZCLA 1 Y PETROLEO DE [LA MUESTRA | A
TEMPERATURA DE 180°F

I Mezcla 1

Vol, Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md, scg. md,
1/2 45 | 198 3 1/2 325 20L.6
1 92 199 4 370 201, 9
1 1/2 140 199 4 1/2 418 202.2
2 185 200.2 5 462 202, 4
2 1/2 235 200.9 5 1/2 502 202, 6
3 281 201 6 550 202, 6
II Petrdleo Muestra 1
Vol, Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. seg. md,
1/2 2850 119 3 1/2 28226 83
1 5740 118 4 32730 82
1 1/2 9180 110 4 1/2 36760 82
2 13095 100 5 40796 82
2 1/2 17560 95 5 1/2

3 23017 85 6




TABLA 5

VAIL.ORES DE PERMEABILIDAD AL INYECTAR MEZCLA 1 Y PE-
TROLEO MUESTRA 2 A TEMPERATURA DE 180°F

I, Mezcla 1
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. seg. md.
1/2 45 195 3 1/2 330 198. 2
1 92 197 4 377 198, 7
1 1/2 140 198 4 1/2 424 198. 9
2 185 198 5 472 198, 5
2 1/2 236 198 5 1/2 520 198, 6
3 282 198 6 565 198.5
11, Petrdleo muestra 2
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. seg. md.
1/2 1920 62.6 3 14295 50.3
1 4160 57.8 3 1/2 17045 49.29
1 1/2 6498 55.4 4 19796 48, 51
2 8905 53.9 4 1/2 22547 47, 92
2 1/2 11545 52.1 5 26293 47.5




TADBILA O

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD OBTENDOS AL INYECTAR P4

TROLEO MUESTRA | Y SOLINE (100%) A TEMPERATURA DE 180" F

L, Petréleo Muestra | =
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. SC{. . md.
1/2 3680 9.5 3 28920 69,9
1 7240 94, 6 31/2 37825 6l. 9
i1/2 10965 92.1 4 51969 5.3
2 17010 79.2 4 1/2 62259 47,2
2 1/2 23192 72.5 5 73070 45,5
11, Soline  100% .
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
: seg. md. scg. md,
1/2 225 45,9 5 1/2 715 125,/
1 292 55.7 6 755 129. 2
1 1/2 335 70,25 6 1/2 789 134, 5
2 400 81.0 7 815 140, 6
2 1/2 425 96, 12 7 1/2 840 146. 2
3 463 105, 7 8 852 155, 3
3 1/2 516 110, 9 8 1/2
4 565 116, 2 9
4 1/2 620 117. 9 9 1/2

5 665 121, 6 10




TABILA 7

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD AL INYECTAR EN EL NU
CLEO LOS SIGUIENTES FLUIDOS

I, Petréleo Muestra 3

Vol. Poroso t k Vol, Poroso t Ik
seg. md., seg, md.
1/2 330 398 3 1/2 2005 443
| 625 310 4 2270 487
1 1/2 900 443 4 1/2 2450 487
2 1350 398 5 2670 487
2 1/2 1605 398 5 1/2 2880 492
3 1865 443 6 3010 492

II. Per sulfato de Amonio

250 ppm

Vol, Poroso t k Vol. Poroso t k
seg md. scg. md,

1/2 180 21 3 1/2 1140 24

1 360 21 4 1260 25

1 1/2 540 22 4 1/2 1380 26

2 700 22 5 1500 26

2 1/2 840 23 5 1/2 1620 26

3 1020 23 6 1745 26



(Continuacién Tabla 7)
I, ICI-E 1500 ppm
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k

seg md. seg. md.,

1/2 300 171 3 1/2 930 410

1 360 285 4 1050 418

1 1/2 480 322 4 1/2 1140 457

2 600 355 5 1210 457

2 1/2 710 378 5 1/2 1320 457

3 820 389 6 1430 457




TABLA 8

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD MEDIANTE LA INYECCION
DE LOS SIGUIENTES FLUIDOS

1. Petr6leo Muestra 3
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
seg, md, seg. md,
1/2 335 395 3 1/2 2000 443
1 620 308 4 2268 487
1 1/2 875 442 4 1/2 2450 485
2 1370 398 5 2670 485
2 1/2 1607 397 5 1/2 2878 490
3 1860 445 6 3012 490
11, ICI1-D 3000 ppin,
Vol. Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md., scg. md,
1/2 240 229 3 1/2 1702 297
1 420 346 4 1912 304
1 1/2 705 309 4 1/2 2105 309
2 1080 2617 5 2215 327
2 1/2 1282 281 5 1/2 2410 346

3 1464 297 6 2620 348




{Continuaciodon Tabla 8).

111,

Per sulfato de Amonio

5000 ppm
Vol. Poroso t k Vol. Poroso t k
scg. md. seg. md.,
1/2 65 81 3 1/2 195 189
1 85 124 4 210 204
1 1/2 100 158 4 1/2 230 208
2 120 175 5 245 215
2 1/2 145 180 5 1/2 260 218
3 180 175 6 2715 229




T A » I, A 9

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD MEDIANTE LA INYECCLON
DE LOS SIGUIENTES FLUIDOS

1. Petréleo Muestra 5

Vol. Poroso t k Vol, Poroso t -k
seg. md. scg. md
1/2 38 371 3 1/2 330 298
1 85 332 4 386 351
1 1/2 133 318 4 1/2 438 290
2 170 330 5 490 287
2 1/2 230 305 5 1/2 545 284
3 285 296 6 600 281

I, wWG-7

Vol, Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md. seg. md.
1/2 60 220 3 1/2 247 384
1 95 278 4 260 355
1 1/2 120 330 4 1/2 295 399
2 150 353 5 338 400
2 1/2 182 361 5 1/2 358 406
3 217 302 6 390 406




(Cont., Tabla 9)

I1I, AL(OH), 0.5 N.
Vol, Poroso t k Vol. Poroso t k
secg. md., sCg. md.,
1/2 32 205 3 1/2 100 462
1 44 296 4 115 462
1 1/2 55 360 4 1/2 122 489
2 65 497 5 138 475
2 1/2 70 470 5 1/2 150 485
3 90 438 6 165 485




TABIA 10

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD MINDIANTE LA INYECCION
DE LOS SIGUIENTES F LUIDOS

I, Petréleo Muestra 5
Vol. Poroso t k Vol. Poroso { k
seg. md, seg. md,
1/2 35 371 3 1/2 330 299
1 82 335 4 385 352
1 1/2 135 320 4 1/2 435 290
2 170 330 5 492 287
2 1/2 232 305 5 1/2 545 284
3 285 298 6 600 281

1I, Agua destilada

Vol, Poroso t k Vol. Pofoso t k
seg, md, seg., ind.
1/2 267 46 3 1/2 390 236
1 300 84 4 402 241
1 1/2 309 126 4 1/2 408 259
2 316 164 5 415 286
2 1/2 324 202 5 1/2 421 313

3 331 236 6 428 323




(Continuacién Tabla 10).

III, Barro de perforacién
Vol, Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md, seg., md.,
1/2 180 340 3 1560 235
1 372 327 3 1/2 1890 ‘218
1 1/2 600 315 4 2250 217
2 936 274 4 1/2 2650 205
2 1/2 1230 253 5 2780 190
IV, AL (OH)3
Vol, Poroso t k Vol, Poroso t k
seg. md, seg, md.,
1/2 498 12 3 1/2 11070 -
1 2940 4 4 13050 --
1 1/2 4200 - 4 1/2 15060 --
2 5880 - 5 18000 --
2 1/2 6900 -
3 9120 -




TABLA 11

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD AL INYECTAR AL NUC LEO
PETROLEO MUESTRA 1 A TEMPERATURA AMBIENTE y 180" F

I, Temperatura ambiente o
Vol, Poroso t k
seg. md.
1 43216 284,5
2 128852 192, 6
3 321517 116, 1
4 634181 79.10
IL. Temperatura 180" F
Vol, Poroso T k
seg., md,
1 7240 93
2 17012 79
3 28914 69

4 51965 51




FIGURAS
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10. VALORES DE PERMEABILIDAD AL INYECTARAL NUCLEO PETROLEO
MUESTRA 5, AGUA DESTILADA, BARRO DE PERFORACION, AL (OH)3
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