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RESUMEN

El comportamiento de la interaccidon entre los minerales: petréleo y roca depende de las propiedades fisico-
quimico de ellos y condiciones de yacencia en el pozo en particulas dada su naturaleza ya que la roca humecta
al petréleo o al agua en dependencia de las realidades fisico-quimicas del sistema por ejemplo temperatura,
presion, presencia de gases, naturaleza del agua de capa entre otros. El mineral petréleo se caracteriza desde
el punto de vista quimico por la composiciéon de alcanos, cicloalcanos, aromaticos, compuestos azufrados,
nitrogenados, oxigenados y porfirinas. Lo acompafan también en el agua de capa especies salinas disueltas de
naturaleza mineralégica como: halita, silvina, calcita, carnalita y otros tales como sulfuro de hidréogeno y didxido
de carbono por ejemplo. El tipo de roca del pozo que se investigd es de naturaleza serpentinitica, lo que
permitié que ocurrieran interacciones fisico-quimicas de comportamiento adsortivo. En el proceso de extraccion
del petréleo resulta indispensable el conocimiento profundo del sistema mineralégico que lo compone y las
propiedades fisico-quimicas y estructurales que el mismo presenta, de ahi que el objetivo general sea:
Determinar la naturaleza del petréleo, componentes mineraldgicos disueltos en el agua de capa y roca de un
pozo de FNCP , los objetivos especificos son: Caracterizar el petroleo mediante las determinaciones fisico-
quimicas del mismo segun normas establecidas. Identificar los grupos funcionales, la composiciéon elemental y
estructural del sistema mineralégico mediante métodos espectroscopicos y estructurales. Senalar el tipo de
interaccidn que se presenta entre: petréleo y roca.
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ABSTRACT

The behavior of the interaction between the minerals: oil and rock depends on the physical-chemical properties
of them and reservoirs of conditions in the well in given particles its nature since the rock moistens the petroleum
or the water in dependence of the physical-chemical realities of the system, for example temperature, pressure,
presence of gases, nature of the layer water among others. The petroleum mineral is characterized from the
chemical point of view by the alkanes composition, ciclealkane aromatic, thiocompounds, nitrocompouns,
oxygenated and vanadium compounds. It is also accompanied in the layer water by dissolved saline species of
mineralogical nature as: halite, sylvite, calcite, carnallite and other such as hydrogen sulfide and dioxide of
carbon. The type of rock of the well that was investigated is of serpentinitine nature, what allowed that they
happened physical-chemical interactions of adsorption behavior. In the process of petroleum extraction it is
indispensable the deep knowledge of the mineralogical system that composes it and the physical-chemical and
structural properties that the same one presents, with the result that the general objective is: To determine the
nature of the petroleum, mineralogical components dissolved in the layer water and rock of a well of FNCP, the
specific objectives are: To characterize the petroleum by means of the physical-chemical determinations of the
same one according to established norms. To identify the functional groups, the elementary and structural
composition of the mineralogical system by means of spectroscopy and structural methods. To point out the
interaction types those are presented among: petroleum and rock.

Keywords: rock, minerals, petroleum, interaction, mineralogical nature.
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INTRODUCCION

El petrdleo, mineral organico de mayor
valorizacion energética de la época actual,
constituye una fuente de gran riqueza en
correspondencia con la variabilidad de
composicion quimica de dicho recurso
energético constituido por: hidrocarburos:
parafinicos, aromaticos y nafténicos, ademas
resinas, asfaltenos y compuestos
heteroatémicos. En dependencia de cédmo sea
la composicion grupal asi sera el
comportamiento fisico-quimico de la referida
materia prima.

La composicién del petréleo crudo varia
considerablemente entre un pozo y otro de tal
forma, que no existen dos yacimientos que
presenten iguales propiedades fisico quimicas
y estructurales por lo que cualquier
procedimiento que se realice para incrementar
la extraccion de petréleo, requiere de un
andlisis exhaustivo de Ila composicion
mineraldgica completa.

Se requiere del conocimiento de las
caracteristicas y cuantia de las especies
salinas disueltas en el agua de capa que
influyen en el comportamiento de la interaccion
petrdleo- roca.

Otro aspecto que requiere consideracion se
asigna a la roca que se conforma con
agregados coherentes de varios minerales y
multiples son las aplicaciones que se derivan
del estudio de las mismas. En los yacimientos
petroliferos se encuentran calizas, serpentinas
entre otras.

De las rocas es indispensable que se
conozcan: los grupos funcionales, sus
componentes elementales y moleculares,
aspectos que se resuelven mediante:
espectroscopia infrarroja (IR), fluorescencia de
rayos X (FR-X), difraccién de rayos X (DRX),
mediante la microscopia electrénica conocer
la forma y tamano de las especies presentes.

La interaccién petréleo-roca se aprecia entre
otras propiedades por la mojabilidad , la que
determina la localizacién y distribucion de los
fluidos en el pozo, porque ejerce la accion
principal en la magnitud de la recuperacion de
petréleo mediante desplazamiento con agua y
en otros procesos de interés en los que se
modifican las propiedades fisico-quimicas del
petréleo El conocimiento de las caracteristicas
de las rocas cuando se genera el movimiento
de los fluidos permite se disponga de
novedosos resultados e informacion para la
optimizaciéon de la explotacion de los
yacimientos actualmente en desarrollo y en
explotacion

Si se conocen las propiedades fisico-quimicas
de los fluidos y la roca presentes en el
yacimientos se posibilita la comprensién de
como es la interaccién del medio poroso con
los componentes presentes en el pozo del
yacimiento de naturaleza liquida

Por lo expuesto anteriormente se presenta
como objetivo general: Determinar la
naturaleza  del petréleo, componentes
mineralogicos disueltos en el agua de capa vy
roca de un pozo de FNCP y los especificos
son: Caracterizar el petrdleo mediante las
determinaciones fisico-quimicas del mismo
segun normas establecidas., Identificar los
grupos funcionales, la composicion elemental y
estructural del sistema mineralégico mediante
métodos espectroscopicos y estructurales.
Sefalar el tipo de interaccién que se presenta
entre: petréleo y roca.

MATERIALES Y METODOS

% Muestra de petréleo, de agua de capay
roca de un pozo de Boca de Jaruco

« Métodos experimentales

La determinacion de las propiedades fisico-
quimicas que caracterizan los materiales se
analizan mediante normas establecidas, las
gue se relacionan a continuacion:
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Petroleo:
Propiedades fisico-quimicas Normas
Densidad a 15 °C, g/cm3 ASTM D-1298
°API ASTM D-1298

Viscosidad dinamica (6,31 s™) cP

Método Anton Paar Physica MCR-301

Tension Superficial nNN/m

DIN-53914/97

S total % IP 242
BSW % ASTM-D 4007-81
Sales totales (mg Na CI/200 mL) ASTM D-664
Acidez mKOH/gr de muestra IP-1

Determinaciéon de metales, ppm.

Ni (ppm), V (ppm)

ASTM D-1548 e ISO

SARA
Asfaltenos en Cg y Maltenos
Saturados, Aromaticos y Resinas y

asfaltenos

ASTM D-2007
ASTM D-2549 Modificado

Factor de caracterizacion Koup

UOP-375

Fig. 1 Reémetro PHYSICA MCR 301

con el sistema de medicion: Cilindro
Concéntrico CC-27, Los datos lo
proporcion6 el Software RHEOPLUS 3.21.

La viscosidad dinamica se realiza en el
Redmetro Anton Paar Physica MCR-301,
con el sistema Peltier de calentamiento,
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Analisis de agua de capa.

Para la caracterizacion de la muestra se aplicaron las siguientes normas:

Ensayos Normas
Sodio 1ISO 9964/3:93
Potasio 1ISO 9964/3:93
Calcio 1ISO 6058/2009
Magnesio ISO 6059/1984
Hierro 1SO 6332:88
Cloruro APHA 98 edicion 20
Sulfato APHA 98 edicion 20
Densidad APHA 98 edicion 20
pH ISO 10523
Solidos Totales APHA 98 edicion 20
Conductividad. APHA 98 edicion 20
Nitritos APHA 75
Nitratos 1SO7890-3
Carbonato 1ISO 9963/1:2010
Bicarbonato 1ISO 9963/1:2010
Hidréxido 1ISO 9963/1:2010

Roca

Determinacion de carbonatosidad

El contenido de carbonato de la muestra de roca se realizé mediante el método del Calcimetro de
(P-VIM-T) = (P-V'/M"-T")

Bernard, que se basa en la ecuacion de los gases:

Donde

P = presion
V = volumen
M = masa

T = temperatura absoluta
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Fig. 2 Equipo de medir la carbonatosidad

Segun el método la medida del porcentaje de
CaCOj; para una muestra de formacion rocosa
se fundamenta en la determinacion
gasométrica del volumen de CO, que se
produce cuando reacciona una cantidad de
muestra con un volumen conocido de acido
HCI de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CaCOgs(s) + 2HCI (ac) -> CaCl, (ac) + H,O +
CO: (9)

El volumen gaseoso de dioxido de carbono se
comparé con el de diéxido de carbono
desprendido por peso de la muestra que se
analiza y de un patrén de carbonato de calcio,
con 99 % de pureza de la PekingChemical
Works. China, en iguales condiciones de
presion (atmosférica) y temperatura
(ambiente). Los datos se procesaron en el
Programa Excel, segun versién Microsoft
Office 2007.

Espectroscopia FTIR

El espectro se obtuvo en el Espectrometro
FTIR de la firma Bruker (del laboratorio del
ICIDCA). El procesamiento y analisis del
espectro infrarrojo se realizé en el laboratorio
Quimica Analitica (QA) del CEINPET con el
softwareNicolet's OMNIC, version 5.0 a2000,
se utilizaron las librerias de espectros

infrarrojos soportadas en OMNIC. También se
utiliza la libreria de espectros de aditivos
obtenidos con un espectrometro FTIR, modelo
Génesis de la Mattson (de la Refineria. Nico
Lopez) y en condiciones de entre ventanas de
NaCL.

Microscopia Electréonica de Barrido con
Microanalizador de Rayos X (SEM)

La microscopia electronica de barrido
permitid el estudio de las superficies. La
imagen se obtuvo mediante el rastreo de la
superficie de la muestra con el haz
electronico ultrafino. Las sefiales que se
generaron se captaron, amplificaron y
recolectaron en un tubo de rayos
catodicos.

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Se utilizé el equipo de fluorescencia de rayos X
MDX 1060 de energia dispersada por
longitudes de onda de la firma Oxford
instruments. Se empled el sistema de canales
fijos y el régimen de trabajo utilizado fue: Helio,
40 Kv, 5 mA, 100s de conteo. Se empled el
procedimiento MDMS020.v2 “Oxford

Anidlisis de Difraccion de rayos X (DRX):

Articulos Cientificos



INFOMIN Vol.8, No.2, Julio-Diciembre, pp. 2-15

ISSN: 1992 4194 2016

El procedimiento que se utilizé para la
aplicacion de DRX consiste en:

1- Se caracterizan mediante DRX las
fases presentes en la muestra.

2- La muestra que se caracterizo se trata
con acetona para provocar orientacion
preferencial.

3- A la muestra orientada se le hace un
tratamiento con etilenglicol.

Se utilizd un equipo Phillips PW 1710 con
gonidometro vertical, sistema de focalizacion
Bragg-Ventano con radiacién K a de hierro y
filtro de manganeso, diferencia de potencial 30

KV, corriente anddica 20 mA, registrador
angular: 6-60°, 26. Los registros se obtuvieron
con la aplicacion de la variante discontinua. La
identificacion de las fases se hizo con el
empleo de la base de datos PC PDF- version
1.30, JCPDS- ICDD/2000, compatible con
Windows 98 para Office 2000.

Mojabilidad:

Para la determinacion de la mojabilidad se
utiliza el método descrito por (Wagner O. R
,1985), mediante la medicién del angulo de
contacto.

Figura 3 .Entorno para determinar el angulo de contacto

Mojada: al agua (Desde 0 a 70°), neutro (De 70 a 110°)y al petrdleo(Desde 110 a 180°)

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimico del petréleo

En la tabla | se muestran las caracteristicas

fisico-quimicas del petréleo investigado.
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Tabla |. Caracterizacion fisico-quimica de los petréleos estudiados

Propiedades fisico-quimicas Crudo Boca de Jaruco
Densidad a 15°C g/cm® 1, 0053
°API 9,2
Visc. a 30°C, cp 10389
a 50°C 1452
Tension Superficial nNN/m 33,5
S total % 4,51
BSW % 24
Sales totales (mg Na CI/100 mL) 163,1
Acidez mKOH/gr de muestra 1,4
Determinacién de metales, ppm.
Ni (ppm) 40
V (ppm) 33
Saturados% 37,29
Aromaticos % 29,08
Resinas% 21,38
Asfaltenos % 8,8
Factor Koup 11,1

En la tabla anterior se indica que el petréleo
de acuerdo con su densidad clasifica como
petroleo: extrapesado, pues esta en el entorno
de > 1,0 g/cm ® y < 10 °API.

Cuando se analizan los valores de viscosidad
entre las temperaturas de 30 y 50°C, se
observa un cambio brusco de los mismos en el
entorno de temperatura considerado.

El valor de la tensién superficial se ubica
dentro de los valores estimados entre 30-40
mN/m.

Sobre la base del contenido de azufre que
contiene el petréleo, se considera como
altamente sulfuroso, en correspondencia con
Bogomolov (1984): (>2,0 %.)

El contenido de agua y sedimento es de 24%,
cuanto mayor sea el referido valor, menor sera
la calidad del petréleo.

El contenido de sales es alto, lo que provoca
efectos COorrosivos en el trasiego,
almacenamiento y procesos de refinacion.

Los valores de acidez se encuentran por
encima de 0,2 mgKOH/gr de petréleo, aspecto
fundamental que requiere consideracion
cuando se aplica el método de recuperacion
mejorada de petréleo: inyeccion de alcalis.

Si el contenido de metales es superior a 50
ppm de vanadio (V) y niquel (Ni), ocasionan
problemas catastroficos de corrosion, atribuible
a la formacion de cenizas fundentes de
vanadatos y niquelato de sodio, cuando el
crudo se quema para producir energia
eléctrica, en el petroleos estudiado este efecto
del vanadio del niquel se atenua porque su
cantidad es inferior a 50 ppm

Cuando se analiza la composicién del petréleo
se divide en sus cuatro componentes
principales; saturados, aromaticos, resinas vy
asfaltenos, se observa en este caso que el %
de saturados es superior al de aromaticos.

El factor Koup indica que en dicho petréleo
predominan mezclas de hidrocarburos como
nafténicos puros y aromaticos ligeramente
sustituidos, por tanto el petréleo es de
naturaleza: nafteno-aromatico.
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Caracterizacién del agua de capa

A continuacion se muestra la caracterizacion
del agua de capa, se analiza el conjunto de

minerales salinos inorganicos disueltos en el
agua

Tabla Il. Caracterizacion del agua de la bateria

Muestra H,O de capa de Boca de Jaruco
Analisis meq/L mg/L
Cationes
Na+K 572,01 13156,23
Ca 5,66 1132
Mg 1,61 19,58
Fe 0,003 0,177
Suma Cationes 579,28
Aniones
Cl 503,36 17844,11
SO, 0,32 15,6
CO; 19,2 576
HCO; 56,4 3440,4
OH 0
Suma Aniones 579,28
Densidad (g/cm3) 1,026
pH (29.0 °C) 9,0
Solidos totales (mg/L) 40300
Conductividad (u/cm) 48500
ppm Na ClI 48000
En la tabla anterior se muestra la Caracterizacion fisico-quimica y estructural

composicion iénica de interés y propiedades
fisico-quimicas, que segun los meqg/g/l de los
aniones y  cationes clasifica  como
hidrocarbonatada sdédica.

En el agua de capa el cation sodio se atribuye
al mineral halita (NaCl). El catién potasio se
presenta también en los minerales silvina
(KCl)y carnalita ( Cl;KMg.6H ,0 ), mientras que
el magnesio se asocia al ultimo. El catién
calcio se identifica en las estructuras cristalinas
del mineral calcita (Ca COs).El anién sulfato se
asocia al calcio que precipita en la variedad
dihidratada denominada yeso.

delaroca.

Para la caracterizacion del medio poroso
correspondiente a la muestra se propone la
aplicacion  de:  determinacion de la
carbonatosidad, espectroscopia infrarroroja
(IR), microscopia electronica, fluorescencia y
difracciéon de rayos X y mojabilidad.

Carbonatosidad

El analisis de carbonatosidad indica la medida
del porcentaje de CaCO; para una muestra de
formacién rocosa
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Tabla lll.. Resultados de CaCOj; en muestras del pozo en estudio.

Muestra Pozo

%CaCOg

Roca Boca de Jaruco 7,13

El valor bajo de carbonatosidad, me indica
gue estamos en presencia de una muestra no
carbonatada.

Espectroscopia IR: con la aplicacion de la
misma se determinaron los grupos funcionales
de los componentes de las roca presente.

En la figura |. se presenta el espectro infrarrojo
correspondientes a la roca que se analizé.

i (o T

Fig 4. Espectro IR de la muestra

En la figura anterior, se muestran las
vibraciones : 625, 687, 723, 750, 946 y 1062
cm™, que cuando se comparan con las que se
reportan por Yariv, Sy Goliglity Paul J., se
aprecia que hay correspondencia con silicatos
(Si-0)

Microscopia electrénica

La aplicacién de dicha técnica permite la
observacién tridimensional de aspectos
texturales a elevados aumentos, de modo que
se conozca la forma y tamafo de las
diferentes especies presentes.

10
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Fig 5. Muestra de roca variando los aumentos de 500 ,50 y 20 um.

Las formas tubulares largas y flexibles y las
escamas blancas que aparecen caracterizan a
la Serpentina

Tales micrografias coinciden con lo que se
planted en la literatura para dicha sustancia en
cuanto forma y tamano,

Fluorescencia de Rayos X

La técnica de FRX posibilita la informacion
cualitativa y cuantitativa de los elementos
presentes en las muestras

11
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Fig 6. Espectros de FRX en dos puntos diferentes (1y 1 a)

En las figuras anteriores se muestran los
espectros de las muestra estudiadas en dos
puntos diferentes.

En los analisis de Fluorescencia de Rayos X,
se obtienen espectros, que en el eje de lasy
se reportan los por cientos de las sustancias
elementales presentes en las muestras y en el

de las X los valores correspondientes a la
dispersiéon de la energia perteneciente a los
elementos presentes en la muestra.

En el espectro FRX de la muestra se
observan picos caracteristicos de Fe, Mg y Si,
los cuales se presentan en una composicion
mayoritaria

Tabla IV. Resultados de los Porcientos por elementos

Spectrum C o Mg Si Cl Ca Fe Total
Muestra 1 4,309 | 57,119 | 19,779 | 13,976 | 1,119 | 0,812 | 2,885 | 100,000
Muestra 1° 57,819 | 21,335 | 15,112 | 1,319 | 1,249 | 3,166 | 100,000

Los resultados de florescencia de rayos X
demuestran que los resultados
experimentales de la  composicidon
elemental quimica estan en estrecha
correspondencia con los resultados de
infrarrojos

Difraccion de rayos X

Mediante difraccion de rayos X, se
identificaron las fases solidas.

12
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Fig 7 Difractograma de la muestra

El resultados que se obtuvo por DRX de la
muestra evidencid la presencia de la fase
serpentinitica que corresponde desde el punto
de vista cristalino a la antigorita, pertenece al
sistema  monoclinico, cuya composicién
quimica es la siguiente:MgsSi,Os(OH),, grupo
espacial : P y por lo tanto responde a la red de
Bravais monoclinica primitiva, lo que significa
gue tiene un punto reticular por celda la cual
identifica a los 16 atomos del compuesto ya
citado, con lo que determina la estructura
cristalina y parametros cristalograficos. Las
dimensiones de las celda son los siguientes: a

43522 A° , b
2.518

9.253 A°y ¢ 7.2620 A° Dx

Mojabilidad.

La propiedad de mojabilidad evidencia la
interaccion roca-petréleo, los resultados de la
mojabilidad, se obtuvieron mediante el método
cuantitativo de medicibn de angulos de
contacto, por el método de Wagner se
presentan a continuacion.
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Articulos Cientificos



INFOMIN Vol.8, No.2, Julio-Diciembre, pp. 2-15

ISSN: 1992 4194

2016

Tabla V. Resultados de Mojabilidad

Roca Angulo

Resultado

Muestra 150°

Mojada al
petréleo

Fig 8 Angulo de contacto de la muestra

[~—

Desde 110 a 180°
Mojada al petréleo

En la tabla anterior se muestra el resultado de
la medicién del angulo de contacto de la
muestra el cual se aprecia graficamente en la
figura 8, donde se observa el angulo de
contacto, notese que por el resultado se
evidencia que se comporta con caracter
oleohumectante. Tal comportamiento de

< Desde 70 a 110°

Mojada neutro

<Desde 0 a 70°
Mojada al agua

interaccion entre el sélido cristalino y el
petréleo se justifica con lo planteado
anteriormente, ya que la carga positiva de los
nucleos que conforman las especies cristalinas
atraen al conjunto de electrones de los
componentes del petréleo y viceversa.

14
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CONCLUSIONES

1- El petroleo clasifica como extra pesado,
densidad igual a  1.0053g/cm?®
porciento de acidez de 1.4, altamente
sulfuroso (>2,0 %.) y se cataloga como
nafteno-aromatico.

2- Componentes mineraldgicos en el agua
de capa: halita (NacCl), silvina (KCI),
carnalita (CI3KMg.6H ,0), calcita (Ca
CO3) y yeso (CaS0,4).2H,0.

3- Las técnicas instrumentales
permitieron comprobar que la roca
presente corresponde a la naturaleza
serpentinitica  M@sSi,Os (OH), vy
mineralégicamente antigorita.

4- La roca que se investigb mostroé en su
interaccion con el petrdleo el
comportamiento de mojada al mismo.
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