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RESUMEN 

La FaJa Petrolífera del Orfnoco es la acumulacI6n 
amodda de crudos pesados mis grandes del mundo. 
Clbre un &ea de 54.000 kil6metros cuadrados y 
n~ntiene aproxlmadamentc 1.2 x 10'%ls POES.EI 
ol)jetivo de este estudio conslsti6 en realizar una 
iryeccl6n de agua caliente a muestras restauradas de 
nliclcos, en las arenas no consolidadas del área de 
C r r o  Negro de la FPO de la Cuenca úrlental de 
V':ne+uela a objeto de determinar el efecto de la 
iryecci6n térmica sobre las características 
gimqufmicas de las muestras.* realizaron una serle de 
aiiálisis petroffsicos antes y después de la Inyecci6n 
dt! agua caliente con el propásito de encontrar una 
interpretaci6n adecuada a los resultados obtenidos. 
Tiiles anAlisis fueron: permeabilidad y porosidad. 
Ciipacidad del lntercamblo Catiónlco, andlisis 
mineral6gico por difracción de rayos X. mlcroscopía 
electr6nica de barrido, SEM y andlisis del efluente 
(solamente después de la inyecci6n de agua 
czllente).los análisis experimentales demostraron una 
rtducci6n m o s  parámetros petrofísim, sin 
otservarse neofonnacI6n mlnerol6gica, y evidenciaron 
la reacción geoqufmica de las armas no consolidadas 
de esta área frente a una inyeccl6n de agua caliente. 

DESCRlPClON DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA INYECCION 

DE AGUACALIENTE 

El equipo utilizado para la inyecci6n de agua 
caliente consta de las siguientes partes: 

Un porta-muestras con revestimiento de plomo, donde 
se coloc6 la muestra que iba a ser sometida al proceso 
de inyección de agua caliente. A la muestra se le 
aplic6 la presián de sobrecarga equivalente a la carga 
geostdtica que soportaba cuando estuvo en el subsuelo. 

En la cara anterior del porta-muestras se conect6 la 
llnea que permitía el desplazamiento de agua, que era 
empujada con una bomba dosificadora del caudal. 

El calentamiento del agua se efectu6 por el paso a 
travCs de un serpentín colocado dentro de una fuente 
de calor. donde la temperatura fue controlada por 
termocuplas. 

En la cara posterior del porta-muestras se colocó 
una v&lvula reguladofa de presión. previamente 
calibrada. que permitía la salida del efluente cuando 
la presión de inyecci6n alcanzaba el valor de 250 Lpc 
(ver fig. 3). 

ABSTRACT METODO LOG l A 

Orinoco Petroleum Belt 1s the largest heavy oil 
accumulatlon known In the world; I t  covers an rea of 
54.000 aquare kllometers and I t  has 1.2 x 101%ls of 
petroleurn In sltu.The purpose of thls study conslsted 
in the InJectlon of hot water on resaturated core 
samples of unconsolidated sands of the Cerro Negro 
Aren of the Orlnoco Petroleum Belt In the East 
Venezuelan Bassin.In order to  have a suitable 
1ni.erpretatIon of the final results. several 
petrofislc analysis were carrled on. before and after 
th.? hot water 1nJection.These analysls lncluded: 
pemeabillty and porosity. Catlon Exchange Capaclty. 
CEC, scaning electron microsmpy, SEM and efluent ions 
anilysls.The experimental analysis demonstrated a 
rafuction In petrofislc parameters. without observed 
mlíeralogical neofonnatlons, but with a geochemical 
miction of the unconsolidated sands of this afea In 
prisence of hot water Inyection. 

SELECCION DE MUESTRAS. 

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

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

POROSIDAD 

Para determinar este pardmetro petroffsico se 
utilizó el porosimetro de Boyle. que emplea el 
principio de expansión de los gases o Ley de Boyle. 
considerándose solamente el volumen poroso 
interconectado. 
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PERMEABILIDAD CAPACIDAD DEL INTERCAMBIO DE CATIONES 

Se ur6 el permeametro de m.. adaptado a la Ley El efecto del agua caliente sobre las muestras 
de Darcy. tomdndose en consideraci6n en efecto de sugiere que huba una porc16n de arcilla conglomerada y 
deslizamiento de lar  mol6culas de gas dentro del no activa para el intercambio cati6nico en condiciones 
espacio poroso, conocido como ' " E f ~ t o  de Klinkenberg". iniciales. Despues de la inyecci6n de agua caliente 

entos conglomerados fueron dertruldos y la caoiinita 
aument6 la cantidad de partlculas (ver Tablas No. 2 y 
3). 

CAPACIDAD DEL INTERCAMBIO DE CATIONES 

Se hizo USO del mCtodo de titulacl6n 
conductom6trica y 10s resultados de este  andiirir se 
expresan por Qv. que es la Capacidad del Intercambio 
Catiónlco en rnliiequivalenclaz por mililitro de 
volumen poroso y la densidad de granos de la roca. 

ANALlSlS DE EFLUENTES 

Se efectu6 la  determineci6n de los lones caz'. 
t4g2* el metodo de titulaci6n con la soluci6n 
EDTA.(YB' y Si021por el mCtodo de tltulaci6n de 

molybdato de amonlol. 

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO 

Fue utilizada la fraccl6n de finos menores de 2 
mierones. uidndose un bafio de oro-paladio por 
pulvcrhaci6n c a t a l c a .  Los puntos de InterCr fueron 
fotografiados con ampliaciones de 5 0 0 ~ .  Z000x y 3 5 0 0 ~ .  

ANALlSlS DE EFLUENTE 

Se tom6 en consideracl6n que dentro de los 
c culos del balance de masa la aparici6a de iones 
A?' re debe a la disoluci6n de caolinita y en g e r r a l  
a 10s alumino-rilicatos. la apzrlcl6n de lonen Mg se 
debe a la  dlsoluci6n de carbonatos y 10% de SiOl 

corresponde a la disolucl6n del cemento entre granos o 
los alumino-silicatos de tipo arcllioso. 

La mayor cantidad de carbonatos disueltos 
correspondió a las muestras No. 5 y 11; esto se debe 
al pH 6cido del ruido caliente Inyectado. El mayor 
porcentaje de sílice dlsuelta correnpandl6 a la 
muestra No. 7. debido a que el agua caliente m6s 
alcalina disuelve prefencialmente la  sílice. 

La mayor cantidad de AI" dlruelto re enmntr6 en 
la muestra NO. 14. por la  existencia de material- 
~ m o r f o .  mayormente arcilloso. En las muestras No. 7 y 
11 se ha116 el mayor contenido de Mg. correrpondlentc 
es te  vesultado a una mayor abundancia de clorlta. 

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO 
ANALlSlS MINERALCGICO POR DlFRACClON 

DE RAYOS X En la  i n r p c c l b  visual de la mlmofotog.afías de 
las muestras obtenidas antes y despuCs de la  Inyeccl6n 
de agua caliente se observ6 una reduccl6n del tamaño 
de grano derpu6s de la  inyecclbn. not6ndose que esto 

Se us6 la fracci6n de granos finos menores de 2 coincide con l a r  muestras que presentaron mayor 
microner. utiliz6ndose el difract6mctro de marca conccntracibn de partlculas en los efluentea (ver fig. 
Philips. model PW 1390. con las slguienten NO. 21. 
csracter ls t lcas cnergeticas: radlacl6n CuKa bajo 35 mA 
y 40 kv. 

DlFRACClON DE RAVDSX 

DISCUSION DE RESULTADOS 

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

Despuds de la  Inyección de agua caliente. w 
obwrvb en general, una disminucl6n drart ica m los 
valores de prmeabilidad. en mntraporicl6n con una 
leve dimlnuci6n en los valores de porosidad. 

Este fen6meno se presume que sea resultado del 
a r ras t re  de partlculas. desprendidas por la 
dlroluci6n del cemento de los manos. debido al fluJ0 
de agua caliente. 

En los resultados d c b d a s  las muestras. d n p u k  
de la  Inyección del agua callente. se a M v 6  un 
incremento sustancial de caoilnlta y una dlrmlnucl6n 
de cuarzo; adem6s aparecen otros tipos de 
alumlnlo-rlllcatos que no fueron identificados en 
condiciones lniclaler. deblda s que w encontraban 
enmascarados dentro d e  los paquetes de caollnita (ver 
Tabla No. 4). 

En la Tabla No. 4 se encuentran los resultados 
del an61lslr mlnerol6gico por difraccci611 de rayos X 
de las muestras, mmparándolar antes y d e s p u k  de la 
lnyecci6n de agua callente. al utilizar l a r  part lcul is  
de tamano menor de 2 mlcrones. 
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Fig. 1.- Plano de ubicocicin Pozo CH-2  



FIGURA N' 2 

FOTWRAFIAS DE LA MUESTRA NO7 lpmnindid*l30549") BAJü MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO 

Condiciones In i c ia l e s :  

A .  Se observan granos de cuarzo sub-angulares recubiertos por material d e t r i t i c o .  
B.  Deta l le  d e  parte de l a  muestra. demostrando e l  material d e t r í t i c o  que recubre 

los granos de cuarzo y se encuentra inserto  en l o s  poros. 

- 2 1  - 
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F ig. 2 

Condiciones finales: 

C. Se nata un paquete de eeolinita (K) con escasos finos recubriendo su superficie; 
además. ronalmente y de forma ocasional, se pueden apreciar cristales distorcia- 
nados (C.D) por la temperatura. 

D. Se obaervan granos de cuarzo con menor anguleridad que antes de la inyección, adz 
más de que las cavernas (poroe-P) se encuentran más despejadas. 

- 2 2  - 
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CONCLUSIONES 

1. A la temperatura de 300-F. no se presentaron 4. DespuCs de la lnyecci6n del agua caliente. los 
neoformaciones. rolo hubo disoluci6n del cemento de granos de cuarzo presentaron angularidad debido a la 
105 granos: esto fue confirmado con los disolucibn del cemento que rodea los granos. 
an;ilisis posteriores a la inyecclbn de agua callente. 

5. En 1- resultados de difracclbn de rayos X. 

2, La alta reducción de comparada con despues de la Inyecci6n de agua callente, la presencia 
de mlneraler que no fueron detectados antes de la 

la baja variacibn de poiosidad dcspues de la inyeccibn inyecci6n se debe al enmascaramiento de estos 
de agua caliente. se debe a la acumulscibn de minerales por la eaallnlta. 
psrt(culas arrastradas por el flujo en la base de la  
mllestra. 6. El agua caliente m65 alcalina disuelve 

preferenclalmente la sllice Si0 ; el agua callente 
3. La soiubilidad del cuarzo depende de la 
t c n p r a t u r a  de inyección de agua caliente. calidad de ácida disuelve los carbonadas. por lo tanto el pH 
cuarzo (pureza1 y del pH del fluldo. 6ptimo para mfnimizar dalia. 
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