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Introduccién y Objetivos

Inyeccion de agua de baja salinidad

e LSWF, Low Salinity WaterFlooding
@ Factor de recuperacién(Salinidad del agua de inyeccién)
@ Resultados prometedores y relacién costo-beneficio
@ Areniscas
@ Carbonatos
@ Mecanismos dominantes... (©®7, _.cambio de mojabilidad
@ Mojabilidad en escala laboratorio... ®, escala micro (o de

poros)
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Introduccién y Objetivos

Objetivos

Objetivos

@ Red de poros como herramienta en ingenieria de
yacimientos

@ Metodologia para el estudio de LSWF a escala de poro

@ Efectos de salinidad en presion capilar y permeabilidad relativa
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Modelo de red de poros

Modelo de red de poros
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Modelo de red de poros

Modelo de red de poros

Técnica que discretiza un medio poroso con el fin de estudiar la
influencia de la morfologia del medio en fenémenos deseados.

Principales caracteristicas:
o El espacio poroso se representa mediante una red
@ Se asignan propiedades topoldgicas y geométricas
® Predicciones mas rapidas que mediciones directas

@ Emplea muestras de recortes y fragmentos de niicleos
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Modelo de red de poros

Modelo de red de poros

(a) Arenisca Fontainebleau

(b) Carbonato genérico

Figura 1: Red de poros para una muestra de roca (Fredriksen et al., 2016; ICL, 2014b)
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Modelo de red de poros

Modelo de red de poros

Geometria
Red
Red
de Fases
poros
Métodos
Fisica a

escala de poro
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Flujo y transporte en
redes de poro
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Flujo y transporte en redes de poro

Flujo en redes de poro: Hipotesis

Hipotesis generales
® Fluido newtoniano e incompresible
@ Flujo monofasico, laminar y uniforme
@ Tuberia circular uniforme
@ No hay reaccién fase-fase, fase-medio

@ No hay puntos fuente/sumidero
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Flujo y transporte en redes de poro

Flujo en redes de poro: Modelo matematico

Relacién Hagen-Poiseuille Balance de masa

_ 7rtAp

8uL (1) > 4 =0 (2)

Considerando conductancia para una garganta cilindrica:

7'1'7”4

M= 8uL

El modelo de flujo para un MRP es
> aij = kij(pi—p;) =0 (4)
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Flujo y transporte en redes de poro

Transporte en redes de poro: Hipdtesis

Hipotesis generales

@ Cada poro y garganta se considera como un volumen de
control.

El transporte es monocomponente

Existe una componente disuelta en el fluido

°
°
o Balance de masa del componente
@ Adveccién y difusién

°

No afecta a flujo
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Flujo y transporte en redes de poro

Transporte en redes de poro: Modelo matematico

e Para poros (1)

%%—Fqucl—qucm—ZDA” C Vie[l,N] (5)

JEIL; JjEIL; JEIL;
e Para gargantas (ij)

de; — cij
Vicar dt ’

I 1 qijeitqijcj—2gijeij = DeAy SS9 41 DoAY z —Ci . yie1,N]

" (6)

Donde, V es volumen, ¢ es concentracién de sal, g es flujo volumétri-
co, D, es difusion efectiva, A y [ son area de la seccién transversal y
longitud, respectivamente. El total de poros es N e I; son los indices
de los poros conectados al poro i.
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Flujo y transporte en redes de poro

Implementacion del modelo

OpenPNM, Open Pore Network Modeling
Software para modelacién de red de poros (Gostick et al., 2016)

S2 0penpnm
w= OPEnpNT

Random 3D pore network based on
Delaunay and Voronoi tessellations of
space. Each pore is defined by the
polyhedral cages, and each throal
defined by the facet shared by two
neighboring pores. Color in this images
represent 02 concentration, with dark
blue showing invading water
configuration.

Major Announcements

Figura 2: OpenPNM 1.9, software empleado para implementar el modelo de flujo y transporte.
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Flujo y transporte en redes de por:

Implementacion del modelo

Spyder (Python 3.
lle Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

Wk O osymooiinier D ERERH B Mis %2 b E B A [homejegmm Cm e
- outine o8
_ oy =
- ~ = 5
1inport nunpy as np @ cqmmFlowTransport py
inport scipy.sparse as sprs s & eammtlouTansport
3 from scikits.unfpack import spsolve
from scipy.sparse.csgraph import laplac
5 from openpnn.algorithms import Trans\entﬂea{tweTranSDort AdvectionDiffusion
from openpnm.core import logging
logger = logging.getLogger(__name__)
11class egr P Tr: tiveTransport,Ad ffusion):
v
15 A subclass of GenericTransport to perforn steady and transient sinulations
10 oF pure diffusion mnd adveceion diFrusion probiens
def _ae_(self, settings=(), “shoarge):
18 super() _intt__(**kwargs)
2 self.settings.update(settings)
22 def build_A(sel
2 network = self.project.network
2 phase = self.project.phases()[self. settlngs[ phase']]
quantity = phase[self.settings['pressure
2 gh = phase[self.settings[ hydraulic. o)ndu(tm(a n
29 phase[ self.settings[ 'diffusive_conductance']]
Fermisions: AW Endotlnes: Lf  Encodng: ASGI  Line: 1 Colunn: 19 Memorys 46%

Figura 3: Modelo de flujo y transporte implementado en OpenPNM 1.9
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el
estudio de LSWF
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

©® Modelo de red de poros

Q Flujo

© Transporte

@ Evaluacién del angulo de contacto
© Presion capilar

Q@ Permeabilidad relativa
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Modelo de red de poros

© e

Flujo

Objetivos

-Flujo secuencial: Alta salinidad — baja salinidad
-Presién en poros
-Flujo volumétrico en gargantas

© Transporte
© Evaluacién del angulo de contacto
© Presién capilar y permeabilidad relativa
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Modelo de red de poros
Flujo

© 060

Transporte

Objetivos

-Transporte secuencial: Alta salinidad — baja salinidad
-Concentracion de sal (c) en poros y gargantas

Evaluacion del angulo de contacto

© 0

Presion capilar y permeabilidad relativa

19/39



Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

©® Modelo de red de poros

© Flujo

© Transporte

© Evaluacién del angulo de contacto

(0rs —OLs) (7)

Donde, fps es el angulo de contacto para alta salinidad,
cus. Ors es el angulo de contacto para baja salinidad, ¢pg
(Aladasani et al., 2014).

© Presion capilar y permeabilidad relativa
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

©® Modelo de red de poros

O Flujo

© Transporte

© Evaluacién del angulo de contacto

© Presidn capilar y permeabilidad relativa

Objetivos

-Desacoplado a flujo y transporte
-Drene primario
-Modelo de capilares: Rodriguez and Teyssier (1973)
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Caso de estudio
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Caso de estudio

Caso de estudio

® Imperial College London vy literatura
@ Red extraida de una arenisca Berea (ICL, 2014a)

@ Reconstruccién de imagenes por micro-CT
(Dong and Blunt, 2009)

Cuadro 1: Propiedades de la arenisca Berea

Propiedad Valor
Longitud [m] 2E-03
Porosidad ( %) 19.6

Permeabilidad absoluta [D] 1.2
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Caso de estudio

Caso de estudio: Red y geometria

6004 poros (esferas); 12067 gargantas (cilindros)

Figura 4: Modelo de red de poros para S arenisca Berea.



Caso de estudio

Caso de estudio: Fluidos

@ Salmuera sintética — Fluido de alta salinidad: HS

@ Salmuera sintética diluida 10x — Fluido de baja salinidad: LS

@ Etapa: 7000 [s], At = 1[s]
e D, =2.15x10"?[m?/s] (Qiao et al., 2016)

Cuadro 2: Propiedades de los fluidos considerados

Propiedad Salmuera sintética Salmuera sintética /10x Fuente
TIF [dina/cm] 30 30 (Ashraf et al., 2010)
Angulo de contacto (°) 70 25 (Aladasani et al., 2014)
Viscosidad [cP] 1.05 1 (Ashraf et al., 2010)
Concentracién de sal [ppm] 24,950 2,495 (Ashraf et al., 2010)
Saturacién de aceite residual 35% 27 % (Ashraf et al., 2010)
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Caso de estudio

Caso de estudio: HS en la red

HS: 24,950 [ppm]

H
&
§
g
5
3

(a) 700 segundos (b) 7000 segundos

Figura 5: Concentracién de sal [ppm] en la red para la etapa de alta salinidad.




Caso de estudio

Caso de estudio: LS en la red

LS: 2,495 [ppm]

(a) 700 segundos (b) 7000 segundos

Figura 6: Concentracién de sal [ppm] en la red para la etapa de baja salinidad.




Caso de estudio

Caso de estudio: Angulo de contacto

HS: 70°: LS: 25°




Caso de estudio

Caso de estudio: Presién capilar

Presion capilar Presién capilar
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Figura 8: Presién capilar [Pa] al inicio (rojo) y término (azul) de la etapa de baja salinidad.
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Caso de estudio

Caso de estudio: Presién capilar
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Figura 9: Presién capilar [Pa] al inicio (rojo) y término (azul) de la etapa de baja salinidad.
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Caso de estudio

Caso de estudio: Permeabilidad relativa

Permeabilidad relativa

1.0 4 —— K, inicial
—*— K, inicial
—4- Ky final

0.8 4 -4~ Ky final

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 10: Permeabilidad relativa al inicio (rojo) y término (azul) de la etapa de baja salinidad.
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Caso de estudio

Caso de estudio: Permeabilidad relativa

Permeabilidad relativa
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Figura 11: Permeabilidad relativa al inicio (rojo) y término (azul) de la etapa de baja salinidad.
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Caso de estudio

Caso de estudio

Resultados del proceso LSWF en la arenisca Berea

Cuadro 3: Propiedades de presién capilar y permeabilidad relativa

Propiedad HS LS
Maxima p. 95.4 [kPa] 94.7 [kPa]
Entrada p. 563 [Pa] 1,517 [Pa]
Saturacién de agua residual (swr) 3.9% 4.4%
Saturacién de aceite residual (sor) 35% 27%
Extremo del agua (k2,,) 0.2 0.3
Extremo del aceite (k2,) 0.9 0.9
w e 51% 53%
ey 0.08 0.1
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Caso de estudio

Conclusiones y observaciones

En este trabajo:
Metodologia: base para LSWF a escala de poro
Herramienta: estimacién p., k.

Salinidad en p. y k,: mojabilidad

Informacién ©

Oportunidades:
@ Rocas del pais: areniscas y carbonatos
@ Otros mecanismos

o Multiescala
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Caso de estudio

iGracias por su atencién!

Edgar G. Martinez-Mendoza

edgar.g.martinez@hotmail.com
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