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Objetivos

Objetivos

Objetivos

@ Red de poros como herramienta en ingenieria de
yacimientos

@ Metodologia para el estudio de LSWF a escala de poro

o 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

(a) Espacio poroso (b) Red de poros

Figura 1: Red de poros para caliza Ketton (Blunt et al., 2013).
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Modelo de red de poros

Modelo de red de poros

Principales elementos

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

il 3)

KRij =
El modelo de flujo para un MRP es

Z(h‘j Zzﬁz‘j(pi—pj) =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 (i)

Z4q

VdeZ‘f'Z’JmCz_ZQwa_ZDAZJ ”Ci, Vie[l’N} (5)
Li;

JEI; JEI; JjEeI;

e Para gargantas (ij)

de; 3 i .
Vij——~ i +qzjcz+qz]cJ 2¢ijcij = De AU I - +De AZJ l“C]7 Vie [1’N}
(%) ]
(6)

Donde, V' es volumen, ¢ es concentracién de sal, ¢ es flujo volumétrico,

D, es difusién efectiva, A y [ son area de la seccién transversal y longitud,
respectivamente. El total de poros es IV 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)
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Figura 2: Modelo de flujo y transporte implementado en OpenPNM 1.6
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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

i/ 1 ' Modelo de red de poros

Flujo

2
Q Transporte
2
2

Angulo de contacto

Presion capilar

Permeabilidad relativa
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

\1) Modelo de red de poros ]
( \z) FLUJO |
e Objetivos
\3) Transporte J -Flujo secuencial:
— Alta salinidad — baja salinidad
w 4 / Angulo de contacto ] =Presion @ peies
g -Flujo volumétrico en gargantas
== / Presion capilar ]
{ \ii) Permeabilidad relativa ]
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

\1) Modelo de red de poros ]
2

Flujo ]

Objetivos

TRANSPORTE J -Transporte secuencial:
Alta salinidad — baja salinidad

-Concentracién de sal (c)

2

= Angulo de contacto ]

X . en poros y gargantas
2

2

Presion capilar ]

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 ]
i \2) Flujo ]
\i) Transporte J
< asmers )
i \i) Presion capilar ]
i \ii) Permeabilidad relativa ]

Objetivos

C—CHS

0(c) = s + ———2—
CHS — CLS

(Ors —Ors)

(7)

Donde, Ops es el angulo de contacto

para alta salinidad, cps. Ors es el an-

gulo de contacto para baja salinidad, crs
(Aladasani et al., 2014).
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

1 ’ Modelo de red de poros

Objetivos

J
Eliiia ]
J

-Desacoplado a flujo y transporte

2

w \i) Transporte

= -Drene primario
\Q

2

-Agua de inyeccién: mojante

Angulo de contacto ] ) )
-Aceite: no mojante

PRESION CAPILAR]

Permeabilidad relativa ]
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Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

\1) Modelo de red de poros ]
( \z) Flujo ]
- 7 Objetivos
\3) Transporte J -Secuencia de invasion
= -Valores (s, pe)
[+ Y Anculo de contacto ] -Modelo de capilares:
——— Rodriguez and Teyssier (1973)
== / Presion capilar ]
E 6‘\ Permeabili- )
\ dad relativa
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Caso de estudio

Flujo de trabajo para el estudio de LSWF

©

Imperial College London 'y
literatura

©

Carbonato genérico C2
(ICL, 2014)

Porosidad: 24.4 %
Permeabilidad relativa: 38 [mD]
Longitud : 2E-03 [m]

©

©

©

Figura 3: Imagen micro-CT para el carbonato C2.
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Caso de estudio

Caso de estudio: Red y geometria

4311 poros (esferas); 7688 gargantas (cilindros)

Figura 4: Modelo de red de poros para el carbenato C2.



Caso de estudio

Caso de estudio: Fluidos

@ Agua de formacién — Fluido de alta salinidad: HS
@ Agua de mar — Fluido de baja salinidad: LS

@ Etapa: 7000 [s], At = 1[s]

o D, =215 x 1072[m?/s] (Qiao et al., 2016)

Cuadro 1: Propiedades de los fluidos considerados (Yousef et al., 2011)

Propiedad Agua de formacién  Agua de mar
TIF [dina/cm] 39.3 33.9
Angulo de contacto (°) 92 80
Viscosidad [cP] 0.5 0.3
Concentracién de sal [ppm] 213,000 57,600
Saturacién de aceite residual 25% 10%
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Caso de estudio

Caso de estudio: HS en la red

HS: 213,000 [ppm]
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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: 57,600 [ppm]
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Figura 6: Concentracién de sal [ppm] en la red para la etapa de baja salinidad.
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Caso de estudio

Caso de estudio: Angulo de contacto

HS: 92°: LS: 80°
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(a) HS (b) LS

Figura 7: Angulo de contacto al término de las etapas de alta y baja salinidad.




Caso de estudio

Caso de estudio: Presion capilar

1ed Presién capilar
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—*— Curva final
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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: Presion 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
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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

—— K., inicial
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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 el carbonato C2:

Cuadro 2: Propiedades de presién capilar y permeabilidad relativa

Propiedad HS LS
Maxima p. 24.8 [kPa]  25.0 [kPa]
Entrada p. -4.6 [kPa] 0.1 [kPa]
Saturacién de agua residual (swr) 26 % 25%
Saturacién de aceite residual (sor) 25% 10 %
Extremo del agua (k%,,) 0.15 0.40
Extremo del aceite (k2,) 0.9 0.9
Sg 0%° 65 % 68 %
Ky 0.09 0.11
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Caso de estudio

Conclusiones y observaciones

En este trabajo:
@ Metodologia: base para LSWF a escala de poro
@ Herramienta: estimacion p., k;
@ Salinidad en p. y k;-: mojabilidad

\0/\0/\0/

@ Rocas del pais: areniscas y carbonatos

Oportunidades:

@ Otros mecanismos
@ Multiescala
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