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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la relacién entre la viscosidad y el proceso de
biodegradacion en crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco y del campo Socororo,
se realizaron correlaciones entre el nivel de biodegradacion, expresado en las
escalas de Peters y Moldowan, (1993) (PM) y Larter et al. (2012) (Manco) con los
parametros de viscosidad, profundidad y gravedad API. En primera instancia, los
crudos analizados fueron clasificados, segun su gravedad API y viscosidad como
pesados para Socororo, y extrapesados para Junin y Ayacucho. Las relaciones entre
gravedad API, profundidad y viscosidad permitieron observar que los pozos
analizados presentan una gran heterogeneidad en composicién producto de los
procesos de mezcla de crudos y biodegradacion, que se ve reflejado en la
viscosidad, parametro principal a la hora de evaluar métodos de recuperacion
mejorada en crudos pesados y extrapesados. En lo referente a la correlacién entre la
biodegradacion y viscosidad, no fue posible determinar una clara relacién entre
estos parametros debido a la heterogeneidad composicional que poseen estos
yacimientos. Sin embargo se determiné que tanto la escala Manco como PM
permiten evaluar la heterogeneidad composicional de los yacimientos y detectar
procesos de mezcla de crudo, sin embargo la escala PM no permite evaluar crudos
que han sufrido un prolongado proceso de mezcla. Por otra parte, las
interpretaciones entre el grado de biodegradacion, viscosidad y profundidad
permitieron evidenciar que los crudos de la area Junin posiblemente hayan sufrido
mezcla de crudo, mientras que los crudos de Socororo y Ayacucho evidencian haber

sido afectados por una extensiva mezcla de crudos.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, las principales reservas de petroleo son predominantemente
de crudos pesados y extra pesados, los cuales actualmente representan un gran
interés para la industria petrolera, debido a la gran demanda de combustible y a
la necesidad de restituir las reservas (Curtis et al., 2003), entre este tipo de
crudos destacan en importancia los provenientes de la cuenca de Maracaibo y la
cuenca Oriental de Venezuela, cuyas reservas han sido estimadas, para el afo
2006 en 279.117 millones de barriles (PDVSA, 2006).

Debido a la importancia econdmica del crudo y los problemas asociados a su
produccion se ha incentivado el estudio de técnicas y procesos para apoyar la
exploracion y la produccion de este, mediante analisis de las rocas de origen, el
extracto de roca (bitumen) y los crudos que aportan informacion acerca del tipo
de materia organica, las condiciones paleoambientales de sedimentacion, la
madurez de la roca de origen, la existencia de multiples etapas de carga en el
yacimiento, y posibles correlaciones crudo-crudo y crudo-roca fuente (Tissot y
Welte, 1984). Sin embargo, una vez que el crudo es generado y acumulado en
una roca yacimiento, esta sometido a procesos que cambian sus propiedades
como alteracion térmica, segregacion por gravedad, fraccionamiento
evaporativo, desasfaltacion, lavado por aguas, y biodegradacion ocasionando
cambios en las caracteristicas originales del crudo, lo cual influye en la calidad y
el valor econdmico del mismo (Tissot y Welte, 1984; Thompson, 1987; Allen y
Allen, 1990).

Los crudos pesados y extra pesados estan ampliamente asociados al
proceso de biodegradacion, en el cual los microorganismos degradan los
hidrocarburos livianos e intermedios, generando cambios fisicos y quimicos en el
crudo que disminuyen su calidad, entre estos resaltan la disminucion de la
gravedad API, reduccion del contenido de hidrocarburos saturados y aromaticos

en relaciéon con los compuestos polares, aumento la acidez del crudo, aumento
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del contenido de S, y metales como V y Ni; y aumento de la viscosidad (Wenger
et al., 2002; Peters et al., 2005; Larter et al., 2008; Lépez, 2014).

Es debido a los efectos de la biodegradacion en el crudo, que se han
propuesto diversas escalas basadas en la alteracion, eliminacidon y aparicion de
compuestos, que permiten establecer el nivel de alteracién de los crudos, y de
esta manera determinar calidad y establecer distintas estrategias de explotacion
gue pueden ser aplicables dependiendo de las propiedades fisicas del crudo.
Con el objetivo de estudiar mas a fondo los parametros relacionados a la
biodegradacion de los crudos, diversos autores (Larter et al., 2008; 2012; Visbal
y Lopez., 2013; Larter, 2019) han establecido la existencia de la relacion entre el
nivel de biodegradacion con diversos parametros, entre ellos la viscosidad.

Es por ello que en el presente trabajo de investigacion se planted
establecer la relacién existente entre el nivel de biodegradacion y la viscosidad
en crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), provenientes de las areas
Junin, Ayacucho y del campo Socororo, ubicado al norte de la Faja, haciendo
uso de las escalas de biodegradacion propuestas por Peters y Moldowan, 1993
(PM) y Larter et al.,, 2012 (Manco), y para ello se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo general

Determinar la relaciéon entre la viscosidad y el nivel de biodegradaciéon de
crudos de las areas de Junin, Ayacucho y del campo Socororo a través del uso
de dos escalas de biodegradacion.

Objetivos especificos
Clasificar el nivel de biodegradacion de un conjunto de crudos de la Faja

Petrolifera del Orinoco (FPO) provenientes del area Socororo mediante la escala

de biodegradacion de Larter et al. (2012) (Manco).




Determinar la viscosidad cinematica y junto con su gravedad APl y

profundidad evaluar, a través de tres parametros los crudos en estudio.

Determinar la relacion entre el nivel de biodegradacién y la viscosidad de los
crudos y su implicacién en la recuperacion mejorada de crudos pesados y extra

pesados.

Para su presentacion, este trabajo de investigacion se ha estructurado de la
siguiente manera. Al inicio, se expone el marco teérico en el cual se presenta a
detalle las caracteristicas fisicas y quimicas de los crudos, clasificacion, origen
de los crudos pesados, los principales procesos secundarios que alteran su
composiciéon (haciendo énfasis en el proceso de biodegradaciéon), uso de
biomarcadores para establecer el grado de biodegradacion, escalas de
biodegradacion (haciendo énfasis en las escalas PM y Manco). Seguidamente
se expondran una serie de estudios previos donde se ha aplicado el analisis de
biomarcadores en las escalas PM y Manco para determinar el nivel de
biodegradacion en crudos, ademas de estudios en los que se relaciona la
viscosidad con el nivel de biodegradacién. Posteriormente se presenta el marco
metodoldgico, donde se mencionan las técnicas mediante las cuales se
cumpliran los objetivos planteados, la presentacion y discusion de resultados y

las conclusiones derivadas de este estudio.



MARCO TEORICO

1. Petréleo

El petrdleo es una mezcla compleja de origen natural constituida
predominantemente de compuestos de carbono e hidrogeno. Adicionalmente
contiene cantidades considerables de nitrégeno, azufre y oxigeno, asi como la
presencia de metales traza. Puede estar en forma gaseosa, liquida o sdlida;
correspondiente a gas natural, crudo o asfalto, respectivamente. Tanto la
naturaleza fisica como la composicion quimica del petréleo son determinadas
inicialmente por el tipo de materia organica sedimentada para originar la roca
fuente, donde como consecuencia de la maduracion térmica, el petroleo es
generado; sin embargo, puede haber cambios considerables en la composicion
posteriores a la migracion al yacimiento por los procesos de alteraciéon en el

mismo (Donaldson et al., 1984).

2. Crudo

Corresponde a la fraccidon liquida del petréleo, la cual estad constituida por
hidrocarburos (saturados y aromaticos) y de compuestos organicos
heteroatomicos poliaromaticos de estructuras complejas y de alta masa
molecular (resinas y asfaltenos), que contienen nitrégeno, azufre y oxigeno. La
composicién del crudo varia en funcion de su origen (fuente de materia organica
y ambiente de sedimentacion), su madurez y procesos de alteracion secundaria
(Tissot y Welte, 1984). Como consecuencia, la proporcion de las fracciones del
crudo, pueden ser diferentes dentro de cada yacimiento (Tissot y Welte, 1984).

2.1 Composicion de los crudos
2.1.1. Composicion Elemental

Los crudos estan constituidos casi enteramente por los elementos carbono e

hidrogeno y, minoritariamente por azufre, nitrégeno y oxigeno y metales como
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vanadio y niquel. En la tabla 1 se expone la composicion elemental mayoritaria

aproximada para crudos (Hunt, 1996).

Tabla 1: Composicion elemental de crudos convencionales (Hunt, 1996).

ELEMENTO | CONCENTRACION
(% en peso)
Carbono 84,5
Hidrogeno 13,0
Azufre 1,5
Nitrégeno 0,5
Oxigeno 0,5

Carbono e hidrogeno: constituyen la fraccion mayoritaria presente en el petroleo,
estos se combinan en forma de hidrocarburos, los cuales varian en peso y tipo
de molécula. Las diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas del
petréleo se deben a la variaciébn en la distribucion de diferentes tipos de
hidrocarburos (Hunt, 1996).

Oxigeno: los compuestos con oxigeno mas importantes son los &cidos
organicos, los cuales son constituyentes comunes en crudos inmaduros. Se han

identificado ademas, isoprenoides acidos, cetonas y fenoles (Hunt, 1996).

Nitr6geno: la concentracion de nitrégeno es usualmente mucho menor que la
concentracion de azufre en los crudos. Se encuentra principalmente en la
fraccion pesada de los crudos (resinas y asfaltenos), formando estructuras
aromaticas policiclicas heteroatdbmicas. Puede formar ademas en forma
minoritaria, compuestos nitrogenados de bajo peso molecular como piridina y

qguinolina, y en moléculas complejas como carbazoles (Tissot y Welte, 1984).

Azufre: es el tercer constituyente principal en crudos, después del carbono vy el
hidrogeno, y puede estar asociado tanto en las fracciones medias como en las
fracciones pesadas de los crudos, en el rango de masa molecular baja y medio

5




(mayor a Cbzs), el azufre se asocia solo con carbono e hidrogeno, y en las
fracciones mas pesadas de los crudos se incorpora con frecuencia en grandes

moléculas policiclicas que comprenden N, S, O (Tissot y Welte, 1984).

Vanadio y niquel: V y Ni son los elementos traza mas abundantes en los crudos,
bitumen y querégeno, asociados a la materia organica contenida en complejos
organometalicos en estructuras del tipo porfirinas (Filby, 1975; Lewan vy
Maynard, 1982). Las concentraciones de V y Ni es controlada por las
condiciones redox (pH y Eh) en el ambiente de sedimentacion y el tipo de
materia organica, y este ultimo esta relacionado con la formacion de complejos

organometalicos (Lo Monaco et al., 2002).

En los crudos, la abundancia de V y Ni y las relaciones V/Ni o V/(V+Ni) son
utilizadas para determinar condiciones redox durante la formacién de la roca
generadora, adicionalmente presenta gran utilidad en la clasificacion de crudos
(Ellrich et al., 1985). Cabe destacar que durante la biodegradacién, el crudo
residual es enriquecido en compuestos NSO y asfaltenos, lo cual resulta en
mayores concentraciones de azufre, vanadio y niquel y una menor gravedad API
(Peters et al., 2005; Larter et al., 2008).

2.1.2. Composicion de fracciones (Composicion SARA)

Las fracciones constituyentes de los crudos y bitimenes, corresponden a
hidrocarburos saturados, hidrocarburos aromaticos, resinas y asfaltenos. De
acuerdo a sus masas moleculares y capacidad de polarizacion, pueden
ordenarse de la siguiente forma: saturados < aromaticos < resinas < asfaltenos
(Tissot y Welte, 1984).

Hidrocarburos saturados: constan principalmente de n-alcanos, alcanos
ramificados (parafinas), isoalcanos (isoprenoides) y cicloalcanos (naftenos)
(Tissot y Welte, 1984).




Hidrocarburos aromaticos: incluyen aromaticos puros, compuestos
monoaromaticos, compuestos poliaromaticos (naftenosaromaticos) vy

sulfuros aromaticos (tiofenos) (Tissot y Welte, 1984).

Resinas y los asfaltenos: son las fracciones policiclicas de mayor masa
molecular en los crudos, poseen atomos de nitrdgeno, oxigeno, y azufre. La
naturaleza de la materia organica en la roca fuente y la madurez del crudo
son factores determinantes en la concentracion de resinas y asfaltenos. La
concentracion de estos dos grupos es usualmente alta en crudos inmaduros
y biodegradados (Tissot y Welte, 1984).

2.2. Clasificacién de crudos

La composicion de los crudos inalterados esta determinada principalmente
por las caracteristicas de la roca de origen: tipo de materia organica, ambiente
de sedimentacion y nivel de madurez. Ademas, los yacimientos de hidrocarburos
pueden estar sujetos a multiples etapas de carga, asi como a una serie de
procesos de alteracion como biodegradacion, lavado con agua, desasfaltacion,
segregacion por gravedad y alteracién térmica del yacimiento, que también
contribuyen a los cambios en la composicién del crudo (Tissot y Welte, 1984;
Hunt, 1996; Wenger et al., 2002; Peters et al., 2005; Larter et al., 2012). Todos
estos factores dan como resultado un amplio rango de variabilidad en
composiciéon, por lo cual se han establecido diversas formas de clasificar los

crudos que se describen en las secciones siguientes.

2.2.1. Clasificacion segun gravedad APl (American Petroleum

Institute)

Los crudos son clasificados de acuerdo a su gravedad APl en crudos
condensados, livianos, medianos, pesados y extra pesados, tal como se aprecia

en la tabla 2.




Tabla2. Clasificacion de los crudos por su gravedad APl segun la norma
ASTM D 2997-92.

Crudo Gravedad API
Condensado > 40,1
Liviano 40 a 30,1
Mediano 30a22,1
Pesado 22a10,1
Extra pesado <10

2.2.2. Clasificacion segun su composicién (Tissot y Welte ,1984).

Los crudos pueden ser clasificados de acuerdo con las cantidades relativas
de alcanos aciclicos, cicloalcanos e hidrocarburos arométicos combinados mas
los compuestos NSO presentes. Esta clasificacion se aprecia en la figura 1, y da
lugar a seis tipos de crudos, cuyas caracteristicas composicionales se muestran
en la tabla 3. Las principales clases de crudos mencionados en esta clasificacion

son:

Crudos parafinicos: contienen principalmente alcanos aciclicos y con azufre < 1
%.

Crudos parafinicos-nafténicos: contienen principalmente alcanos aciclicos y

cicloalcanos, y menos del 1% de S.

Crudos nafténicos: <50% de hidrocarburos aromaticos, con azufre< 1%,

contienen > 40 % de naftenos.

Crudos Aromaticos-intermedios: contienen > 50% de hidrocarburos aromaticos,
> 10 % de parafinas y generalmente azufre mayor al > 1%.

Crudos aromaticos-asfalticos: contienen > 50% de hidrocarburos aromaticos, <

25% de naftenos y generalmente azufre mayor al > 1%.

Crudos aromaticos-nafténicos: contienen > 50% de hidrocarburos aromaticos, =

25 % de naftenos y generalmente azufre mayor al > 1%.
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Figura 1. Clasificacién de los crudos a partir de su composiciéon (tomado de
Killops y Killops, 2005).

Tabla 3. Tipos de crudos y su composicion principal (Tissot y Welte, 1984).

Tipo de crudo Concentracion de compuestos Contenido de azufre
Parafinico P> NP > 40%
ParafinicoNafténico S >50% P<14% N<40
% <1%
Nafténico AA<S0% |\ > PN > 40%
Aromético Intermedio P>10%
Aromatico Asfaltico S <50% N < 25% >1%
Aromatico Nafténico AA > 50 % ;)<10

N=259% | Generalmente < 1%

S= Saturados, AA= Aromaticos +resinas+ asfaltenos, P= Parafinas, N=
Naftenos.




3. Origen de los crudos pesados y extrapesados

Los yacimientos de crudos pesados por lo general son yacimientos jovenes
geolégicamente hablando, los cuales corresponden a los periodos comprendidos
entre el Pleistoceno y el Mioceno (Nehring, 1983), por tal motivo son yacimientos
someros. Al ubicarse superficialmente luego de su formacion, el crudo sufre
diversos procesos que alteran sus propiedades y valor monetario, entre estos se
destaca la biodegradacion, en esta los microorganismos degradan los
hidrocarburos livianos e intermedios, generando cambios fisicos y quimicos en el
crudo, entre estos resaltan la disminucién de la gravedad API, reduccion del
contenido de hidrocarburos saturados y aromaticos en relacion con los
compuestos polares, aumento la acidez del crudo, aumento de la viscosidad,
aumento del contenido de azufre, y la concentraciéon de ciertos metales como V
y Ni; como consecuencia el crudo residual resultante de la biodegradacion se
enriquece en compuestos NSO (resinas y fracciones de asfaltenos), azufre y
metales (Wenger et al., 2002; Peters et al., 2005; Lopez, 2014).

4. Caracteristicas fisicas y quimicas de los crudos

Los crudos, livianos, medianos, pesados y extra pesados, poseen
caracteristicas y propiedades fisicoquimicas que permiten diferenciarlos. Para
esta investigacion se estudian en concreto la gravedad especifica y la
viscosidad, las cuales estdn estrechamente relacionadas entre si y son
altamente controladas por la abundancia y el estado fisico de las resinas y los
asfaltenos (Tissot y Welte ,1984).

4.1. Gravedad especifica (API)

Es una escala que representa la densidad relativa y la viscosidad de los
crudos, es usada en la industria petrolera para clasificar los crudos en base a su

densidad, la misma se mide a una temperatura de a 60°F (15,56 °C) y se
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determina por medio de la ecuacion 1, la medicion de la gravedad especifica se
realiza comunmente mediante el uso de higrémetros o densimetros digitales, los
cuales dan los resultados directamente en unidades API, y son métodos
normalizados (ASTM D 2997-92, 2006).

141,5
°API=—/—-131,5
G.E.

densidad del crudo a 60°F
densidad del agua a 60°F

Ecuacién 1. Calculo de gravedad APl (ASTM D 2997-92, 2006)

Donde G.E. = gravedad especifica=

4.2. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia que éste ofrece
por friccidn ante una fuerza de corte que se aplica, es una de las caracteristicas
mas importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales de
produccion, transporte, refinacién y petroquimica (Barberii, 1998). Las unidades
de viscosidad mas utilizadas son los Pascales (Pa*s) y mili Pascales por
segundo (mPa*s). Ademas, el sistema cegesimal aln sigue en uso, siendo la
unidad de medida el centiPoise (cP). La conversion de unidades entre los dos

sistemas es: 1 cP = 1 mPa*s.

Viscosidad relativa: Es la relacion de la viscosidad del fluido respecto a la
viscosidad del agua. A 20°C la viscosidad del agua es de 1,002 cP (Barberii,
1998).

Viscosidad cinemética: Es equivalente a la viscosidad expresada es cP
dividida entre la gravedad especifica, a la misma temperatura, y se expresa en
Stokes (St) o Centistokes (CSt) (Barberii, 1998).

La viscosidad esta estrechamente relacionada con la gravedad especifica API,
tal como se observa en la figura 2, en la cual se aprecia una viscosidad mayor

en compuestos cuyo API es menor (Brown, 2006).
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Figura 2. Valores de viscosidad y gravedad API para diversos fluidos a presion y
temperatura ambiente (tomado de Brown, 2006).
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4.2.1. Comportamiento de la viscosidad de los crudos respecto a

cambios de temperaturay presion

La viscosidad de los crudos sufre cambios al modificarse las condiciones de
temperatura, presion y la composicion. La viscosidad de un crudo se hace menor
a medida que incrementa la temperatura (McCain, 1990), y la mayoria de los
casos la viscosidad incrementa cuando se incrementa la presion como se

observa en la figura 3 (Castillo, 2014).

Las tendencias generales en cuanto la variacion de la viscosidad de los crudos

son las siguientes (Bergman y Sutton, 2007):

-La viscosidad aumenta conforme: a) disminuye la relacion gas/crudo, b)
con el incremento del peso molecular de los componentes, c) con el
incremento de la presion y d) la disminucion de la gravedad API.

-La viscosidad disminuye a medida que la temperatura aumenta.

10000 Viscosidad 1000c¢P Fluido de Referencia ——20 C

W 23C
A 25C
1000 @ 30C
=40 C
@® 50C
50 C

= FOC

e 50 C

Viscosidad (cP)
8

+ 90C
100cC
=130 C

Temperatura (°C)

0 200 400 500 300 1000 1200
Presidon (bar)

Figura 3.Variacién de la viscosidad de una muestra de crudo estandar de 1000
Cp con el cambio de presion sometido a distintas temperaturas (Semi-Log), se
puede observar un incremento importante en viscosidad a alta presién y baja
temperatura (tomado de Castillo, 2014).
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4.2.2. Técnicas de medicion de viscosidad en laboratorio

Para medir viscosidad se cuenta con diferentes equipos de laboratorio, los
cuales pueden ser redmetros y viscosimetros de diferentes geometrias, algunos
de los cuales se presentan a continuacién, haciendo énfasis en los
viscosimetros capilares, los cuales fueron utilizados para cumplir con los

objetivos de esta investigacion:

Viscosimetro Electromagnético: este tipo de viscosimetro posee varias
gamas de pistones para asegurar cubrir el rango de viscosidades hasta 20.000
cP. La celda y el espacio anular estan bajo una fuerza electromagnética que es
constante. EI movimiento del piston es controlado y el tiempo que tarda el piston
en recorrer la distancia completa de trayectoria es medido para determinar la
viscosidad (Figura 4). Si la viscosidad incrementa el tiempo de recorrido también
incrementa. En estas celdas se incluye un detector de temperatura, por lo cual
se conoce siempre la temperatura y la viscosidad absoluta para cada punto de

medicion (Kawata et al., 1993).

Celda Pistén

=1

i

Sersor de Tenperatura : Bohira

-— \

Figura 4. Diagrama de viscosimetro electromagnético (extraido de
https://www.Instrumentos de laboratorio.org).

Viscosimetro de caida de cuerpo sélido: el principio de estos viscosimetros
es el de un cuerpo sdlido (pistdon) con una geometria cilindrica que cae debido a
gue esta bajo la fuerza gravitacional a través del fluido estudiado. El fluido esta
contenido en un espacio anular entre el piston y el tubo de medicion (Figura 5).
Durante el tiempo de caida, el piston se acelerara hasta que la fuerza viscosa

sea igual a la fuerza de gravitacion, donde se alcanzara la velocidad terminal del
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piston. La velocidad puede obtenerse midiendo el tiempo que le toma al piston
recorrer toda la distancia entre dos puntos de referencia en la celda (Kawata et
al., 1993).

Figura 5. Viscosimetro de caida libre (extraido de https://www.Scribd.com).

Viscosimetros capilares: el viscosimetro capilar estd disefiado para la
determinacién de la viscosidad de una sola fase de fluidos a condiciones de
yacimiento, ya sean liquidos o gases. Estos viscosimetros estan basados en la
Ley de Pousielle, la cual define la viscosidad de un fluido como funcién de la
caida de presion de un fluido que pasa a través de un capilar con un flujo
laminar. Generalmente estos viscosimetros incluyen dos columnas capilares,
gue sirven para cubrir un rango de viscosidades que abarca de 0,3 cP hasta
10.000 cP (Figura 6). Los valores de presion que se emplean para estos
viscosimetros incluyen desde presion atmosférica hasta 10.000 psi (Kawata et
al., 1993).
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Figura 6. Viscosimetros capilares para liquidos opacos (extraido de
https://www.Cotecno.com).

5. Procesos que alteran la composiciéon del crudo

Una vez que el crudo es generado y acumulado en una roca yacimiento,
puede sufrir eventos de alteracién ocasionando cambios en las caracteristicas
originales del mismo. Entre los procesos de alteracibn que pueden variar la
composicibn de un crudo se tienen, alteraciébn térmica, segregacion por
gravedad, fraccionamiento evaporitico, desasfaltacion, biodegradacién y lavado
por aguas (Figura 7). Estos procesos influyen en la calidad y el valor econémico
del crudo (Tissot y Welte, 1984; Thompson, 1987; Allen y Allen, 1990).
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Figura 7. Procesos de alteracion del crudo (modificado de Waples, 1981 por
Lépez, L, comunicacion personal).

A continuacion se presenta una descripcion de estos procesos, haciendo énfasis
en la biodegradacion y el lavado por agua; dado que crudos de la presente

investigacion se encuentran alterados por estos procesos.

5.1. Maduracion térmica: es la tendencia a incrementar su gravedad API
en funcion de la profundidad. Este proceso por lo general ocurre en yacimientos
donde la temperatura esta entre 160-200°C, considerando un gradiente
geotérmico normal, tal alteracion es producto del efecto de la temperatura,
donde producto del craqueo térmico, se generan moléculas organicas de menor

masa molecular a expensas de las de mayor masa molecular (Hunt, 1996).

5.2. Segregacion por gravedad: proceso que altera la composicion del
crudo en respuesta a la accion de la gravedad, observandose que los
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compuestos NSO (resinas y asfaltenos) se enriquecen en la base de la columna
de petréleo, mientras que los hidrocarburos livianos se concentran en la parte
superior del yacimiento (Allen y Allen, 1990). Trae como consecuencia una
composicion heterogénea del crudo en el yacimiento y un gradiente en la

viscosidad y por ende en la gravedad API de la columna de crudo (Hunt, 1996).

5.3. Desasfaltacion: Producto de la precipitacién de asfaltenos en crudos
inestables de gravedad API medios a pesados por la disolucion del crudo en
grandes cantidades de gas o hidrocarburos livianos de entre a uno a siete
atomos de carbono (Ci1 a C7). La presencia de estos compuestos mas livianos
puede deberse a un proceso de alteracion térmica en el yacimiento, por la
inyeccion de gases desde otro yacimiento como resultado de migracion
secundaria, 0 por una segunda carga de crudo al yacimiento (Tissot y Welte,
1984).

5.4. Fraccionamiento evaporativo: Consiste en la separacion de los
fluidos en el yacimiento en una fase gaseosa y una fase residual empobrecida
en voldatiles. La fase gaseosa y de compuestos volatiles es capaz de migrar
hacia un yacimiento de menor profundidad. Una vez ahi, por disminucion de la
temperatura y la presion se fracciona es dos fases: una gaseosa y un
condensado. Recargas secuenciales del crudo residual permiten el
establecimiento de un nuevo equilibrio entre la fase gaseosa y la liquida, y asi la
fase gaseosa migra nuevamente para formar un condensado (Thompson, 1987).
Este proceso puede formar yacimientos con condensados ricos en hidrocarburos

saturados y aromaticos de baja masa molecular.

5.5. Lavado por aguas: El efecto global del ingreso y egreso de las aguas
metedricas dentro del yacimiento trae como consecuencia la remocion gradual
de los constituyentes del petroleo mas solubles en agua presentes en el crudo
(naftenos y los hidrocarburos aroméaticos), generando un enriquecimiento relativo
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de la fraccién pesada (resinas y asfaltenos) (Evans et al., 1971; Tissot y Welte,
1984). Generalmente las aguas meteoricas dentro del yacimiento contienen
microorganismos que producen la alteracion por biodegradacion en el crudo, es
por este hecho que el lavado de aguas y la biodegradacién operan generalmente

al mismo tiempo (Evans et al., 1971).

5.6. Biodegradaciéon: proceso por el cual el crudo es afectado por
microorganismos, se describe en detalle a continuacién, ya que es un aspecto

relacionado a la viscosidad y el punto central de este Trabajo Especial de Grado.

La biodegradacion es el mecanismo por el cual los crudos en los yacimientos
son alterados por bacterias, principalmente del tipo aerdbicas, las aguas
metedricas pueden transportar oxigeno disuelto y microorganismos hacia un
yacimiento, y el contacto entre ambas fases permite el inicio de la alteracion del
crudo. La biodegradacion es controlada por la actividad biologica, y es por lo
tanto un proceso selectivo en el cual los organismos utilizan algunos tipos de
compuestos como fuente de energia bajo condiciones aerdbicas (Connan, 1984;
Tissot y Welte, 1984). La biodegradacion es un proceso cuasi-secuencial, debido
a gque algunos de los compuestos mas susceptibles al ataque, pertenecientes a
las familias de compuestos mas refractarios hacia el ataque bacterial, pueden
ser atacados antes de que las familias de compuestos mas féaciles de
metabolizar por las bacterias sean completamente destruidos. Es decir es un
proceso cinético, resultado de la alteracion de algunas clases de compuestos a

distintas velocidades de reaccion (Peters et al., 2005)

Durante la biodegradacion se generan cambios fisicos y quimicos en el crudo,
entre los cuales resaltan (Wenger et al., 2002; Peters et al., 2005; Larter et al.,
2008; Lopez, 2014):

a. disminucion de la gravedad API,
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b. reduccion del contenido de hidrocarburos saturados y aromaticos en
relacion con los compuestos polares, resultado de un enriquecimiento de

resinas y asfaltenos,
c. aumento la viscosidad,
d. aumento la acidez del crudo,

e. aumento el contenido de azufre, y la concentracién de ciertos metales

como V y Ni.

Para que las bacterias aerdbicas puedan degradar un crudo en un yacimiento,
se debe cumplir lo siguiente (Connan, 1984; Tissot y Welte, 1984; Hunt, 1996):

a. acceso de agua metedrica que contengan oxigeno, con

concentraciones de oxigeno disuelto de 8 mg/mL,

b. presencia de nutrientes (nitratos y fosfatos),

c. temperatura entre 65y 80 °C,

d. crudos libres de H2S, el cual inhibe el desarrollo de las bacterias,
e. la existencia de una interfase crudo-agua.

El proceso de biodegradacion no se limita a las bacterias aerébicas, también
puede ser posible mediante bacterias anaerdbicas como las sulfato reductoras,
aunque éste mecanismo puede ser mas lento que las bacterias aerdbicas. Sin
embargo, si se considera que es un proceso que ocurre en el tiempo geoldgico,
las bacterias anaerébicas pueden tener una contribucién apreciable en la
alteracion del crudo en el yacimiento (Peters et al., 2005). Bajo condiciones
anaerobicas, el oxigeno es obtenido a partir de la reduccion del i6n sulfato. El
sulfuro generado podria reaccionar con el crudo, e incrementar la concentracion
de azufre (Tissot y Welte, 1984; Peters et al., 2005).
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6. Biomarcadores

Los biomarcadores son cualquier compuesto organico obtenido de
sedimentos, rocas y crudos, cuya estructura molecular basica sugiere un origen
relacionado a un producto natural precursor (Mackenzie, 1984). Estas moléculas
pueden relacionarse de forma directa con sus precursores biolégicos gracias a la
preservacion de la cadena o esqueleto de la molécula (Figura 8), ya que durante
los procesos de diagénesis y gran parte de catagénesis, solo sufre pérdidas de
grupos funcionales, hidrogenaciéon o aromatizacion (Killops y Killops, 2005).
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Figura 8. Un precursor biologico (clorofila) y los biomarcadores (pristano y
fitano) formados durante procesos diagenéticos (tomado de Killops y Killops,
2005).

Las interpretaciones obtenidas a partir del estudio de los biomarcadores, se
utilizan en el area de exploracion de hidrocarburos para establecer correlaciones
crudo-crudo y crudo-roca fuente. De esta manera, es posible determinar el
origen de la materia organica sedimentada junto a la roca fuente, el tipo de
ambiente y sus condiciones redox durante la sedimentacion, litologia y edad de
la roca fuente, asi como el grado de madurez térmica al momento de generar los

crudos y el nivel de biodegradacion de estos (Lopez, 2013).
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6.1. Biomarcadores como indicadores de biodegradacién en crudos.

El uso de algunos biomarcadores en estudios de biodegradacion se basa en la
susceptibilidad y la resistencia de estos compuestos al proceso de alteracion por
microorganismos (Mackenzie, 1984; Peters et al., 1993), el orden de alteracion
de los componentes suele variar dependiendo de si la biodegradacion es
aerobica o anaerobica, el tipo de bacteria presente, y la capacidad de alterar los
diferentes componentes del crudo (Wenger et al., 2002), el orden de alteracion
de los componentes del crudo se ha establecido en diversas escalas de
biodegradacion. De manera general se establece el orden de susceptibilidad a la
biodegradacion de la siguiente manera n-alcanos > isoprenoides aciclicos >
hopanos (25-norhopanos presentes) = esteranos > hopanos ~ diasteranos >

esteroides aromaticos > porfirinas (Peters et al., 1993).

7. Escalas de biodegradacion.

La primera escala de biodegradacion fue propuesta por Volkman et al. (1983), y
se basO en la alteracién de los compuestos de la fraccion de hidrocarburos
saturados en el siguiente orden: n-alcanos > pristano y fitano > terpanos >
esteranos; luego fueron incluidos en la escala los hidrocarburos arométicos con
el siguiente orden de biodegradacion bajo condiciones Oxicas: benceno >
tolueno > naftaleno > fenantreno >>> hidrocarburos aromaticos policiclicos
(Volkman et al., 1984). A partir de entonces se han desarrollado diversas
escalas con el fin de caracterizar a mas detalle el proceso de biodegradacion en

los crudos, las cuales se exponen a continuacion.

7.1 Escala de Peters y Moldowan (1993) (PM)

Propusieron una escala que permite asignarle un nivel de biodegradacion a
los crudos basandose en la resistencia de ciertos compuesto ante los procesos
de alteracion de los mismos (Tabla 4), constituye 10 niveles de biodegradacion;

suave (1-3), moderada (4-5), fuerte (6-7), muy fuerte (8-9), severa (10). Esta
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escala utiliza principalmente compuestos de las fracciones de hidrocarburos

saturados como n-alcanos, isoprenoides aciclicos, terpanos y esteranos, junto

con esteroides aromaticos.

Tabla 4. Tipo de compuestos y orden de biodegradacion de acuerdo a la escala
de Peters y Moldowan (1993) (en Lopez, 2013).

Nivel Grado de alteracion
Suave
1 n-alcanos de baja masa molecular
2 n-alcanos de baja y alta masa molecular
3 No se observan m-alcanos
Moderada
4 No se observan n-alcanos, sin alteracion de los isoprenoides aciclicos
5 No se observan isoprenoides aciclicos
Fuerte
6 Esteranos degradados parcialmente
(6) Terpanos pentaciclicos alterados. Presencia de 25-norhopanos (hopanos
desmetilados)
7 Esteranos degradados, diasteranos no alterados
Muy fuerte
8 Esteranos degradados, terpanos pentaciclicos degradados parcialmente,
ausencia de 25-norhopanos
9 Terpanos pentaciclicos alterados, alteracion de los diasteranos
Severa
10 Alteracion de los esteranos aromaticos (cadenas alifaticas para Cz6- C29)

n-alcanos e isoprenoides aciclicos: los n-alcanos son la fraccion del crudo
mas susceptible a la biodegradacion, cuando la biodegradacion es incipiente se
observa la alteraciébn de los n-alcanos, los isoprenoides aciclicos pristano y
fitano presentan mayor resistencia a la biodegradacion que los n-alcanos, por lo
gue son alterados a niveles de biodegradacion moderada (Peters y Moldowan,
1993).

Terpanos: los terpanos son alterados en un nivel de biodegradacion
avanzado, las primeras especies que se alteran de este grupo son los terpanos
pentaciclicos, entre estos el 18a(H)-oleanano y el gammacerano son los mas

resistentes a la biodegradacion (Peters y Moldowan, 1993). La alteracion de los
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hopanos regulares por desmetilacién produce los 25-norhopanos, los cuales son
alterados en niveles de biodegradaciéon muy fuerte (Peters y Moldowan, 1993),
luego de que los terpanos pentaciclicos, a niveles de biodegradacion mas
severa, ocurre la alteracion de los terpanos triciclicos, con la desmetilacion de C-
10, de forma similar a los 25-norhopanos, para generar 19-norterpanos triciclicos
(Peters y Moldowan, 1993).

Esteranos: cuando la biodegradacion es avanzada (nivel 6 y 7) inicia
alteracion de los esteranos cuyo orden de alteracién es Czs > C29 > C30 > C20 >
C21 > diasteranos, pudiéndose observar ademas la presencia de 25-norhopanos
producto de la desmetilacion de los hopanos. Como consecuencia de la
alteracion de los esteranos regulares de Cz7 a Cz9, se observa el incremento
relativo en la sefial de los diasteranos y de los esteranos regulares de baja masa
molecular, correspondientes a pregnano (Cz0) y homopregnano (C21) (Peters y
Moldowan, 1993).

Hidrocarburos aromaticos: la susceptibilidad de los hidrocarburos aromaticos
decrece con el incremento de anillos aromaticos y aumenta con el nimero de
anillos alquilicos sustituyentes y la posicion de estos grupos (Volkman et al.,
1984). Para los esteranos aromaticos, la alteracion ocurre a un nivel severo de
biodegradacion (nivel 10), por ende son utilizados ampliamente para realizar
correlaciones en crudos altamente biodegradados (Peters et al, 1993).
Adicionalmente, los compuestos aromaticos presentan distinta susceptibilidad a
la biodegradacion dependiendo del numero de anillos aromaticos y de la
posicion de grupos alquilicos sustituyentes en la estructura (Volkman et al.,
1984).
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6.2. Escala de Wenger et al. (2002)

Esta escala se basa en un grupo mas amplio de compuestos con relacion a

la escala propuesta de Peters y Moldowan (1993), en ella se utilizan los

compuestos expuestos en la figura 6, y se denomina el nivel de biodegradacion

con las categorias suave, moderado, fuerte muy fuerte y severa para describir

todas las etapas dentro del rango PM 1-10 de forma cualitativa.

En la figura 9 se reflejan los principales cambios en la calidad del crudo

tomando en cuenta compuestos con distinta resistencia a la biodegradacion (L =

ligeramente biodegradado; M = biodegradacion moderada; A = biodegradacién

avanzada). Las flechas indican alteracion ligera (lineas punteadas), disminucion

notable (lineas negras) y eliminacion total (extremo de la linea).

Wenger et al. (2002) I M A Severo
Escala de Biodegradacion de

Biomarcagdores 0|1,2{3|4|5|6|7|8|9]|10
n-alcanos o —
Alquil-ciclohexanos | «eeee —_—
Isoprenoides | e —_—
C14-Cisterpanosbiciclicos | == —_—
Hopanos ( se forman 25 norhopanos) |  ==ees —
Esteranos | aaeas —_—
25 norhopanosu hopanos* |  aeees —
Diasteranos ' r e —
Esteroides aromaticosC2-C22 | aeeees —_—
Porfirinas e
Metil-y dimetilnaftalenos @ [ «---e.e. —_—
trimetilnaftalenos | e —
metilfenantrenos |  eeees —
tetrametilnaftalenos |  seeeaen —_—
dimetilfenantrenos |  seeeeee —_—
metilbifenilos | e —_—
etilffenantrenos —o—
etil-y trimetilbifenilos |  eeeesees —_—

*Los hopanos se degradan sin la formacion de los 25-norhopanos

Figura 9. Escala de biodegradaciéon de biomarcadores (tomado de Wenger et

al., 2002).
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6.3. Escala de Larter et al. (2012) (Manco)

Las escalas de biodegradacion antes mencionadas (Volkman, 1983; 1984;
Peters y Moldowan, 1993; Wenger et al., 2002) aportan una descripcion general
atil del nivel de biodegradacion en crudos, sin embargo presentan una resoluciéon
insuficiente para permitir una caracterizaciéon util de la extension de la
biodegradacion en muchos campos de crudos pesados, debido a que las clases
de compuestos utilizados en ambas escalas presentan limitaciones al evaluar

crudos pesados y extra pesados altamente biodegradados (Larter et al., 2012).

En respuesta a las limitaciones impuestas por las escalas de biodegradacion
existentes, se desarroll6 una escala de resolucibn mas alta que varia
aproximadamente a través de los niveles de PM 4-8 denominada escala Manco
(Molecular Analisis and Numerical Classification of Qil), la cual es util para
describir el grado de biodegradacion del crudo pesado y el bitumen de arena en
la cuenca sedimentaria del oeste de Canada y de otros depdsitos de crudo
pesado y de crudo super pesado a nivel mundial, entre estos los crudos de la
Faja Petrolifera del Orinoco (Larter et al., 2012).

El método de determinacién del nivel de biodegradacion se basa en la
identificacion de ocho clases de compuestos para definir el nivel de
biodegradacion correspondientes a los hidrocarburos aromaticos de 1 a 3 anillos
(alquiltoluenos, naftalenos, metilnaftalenos, fenantreno y metilfenantrenos),
metildibenzotiofenos (MDBT) y esteranos (Tabla 5). El rango de biodegradacién
se evalla por compuesto, y presenta valores de MS = 0 a 4, para distinguir de
forma cualitativa cinco niveles de biodegradacion: no biodegradados (MS = 0),
biodegradacion somera (MS = 1), biodegradacion moderada (MS = 2),
biodegradacion fuerte (MS = 3) y biodegradacion completa o ausencia total de
los compuestos (MS = 4). Los valores de MS se utilizan por medio de un
algoritmo de funcién lineal (ecuacion 2), el cual proporciona el nivel de alteracion
del crudo por medio de un valor numérico (MN2) que varia en rango entre 0 y
1000 (Larter et al., 2012).

26



Para obtener el valor de biodegradacion (MN2) se determina el namero
MANCO1 (MN1), el cual representa una suma algoritmica de la biodegradacion

de los componentes evaluados (ecuacion 2).
MN1 = >(valor de clase i x 5i)

Ecuacion2. Determinacion de MN1 (Larter et al., 2012), donde el valor de clase
representa el nivel de alteracién de cada componente (i). Se pueden definir cinco
niveles de valor de clase (0-4): (0) no degradado, (1) poco degradado, (2)
medianamente degradado, (3) degradado, (4) muy degradado (Larter et al.,
2012).

Tabla 5. Categorias y compuestos utilizados para la escala de Larter et al.
(2012), donde (i) es el numero de clase asociado a cada compuesto,
compuestos mas resistentes a la biodegradacién poseen un valor de clase
mayor.

Numero (i) Tipo de compuesto CG-EM valor m/z

0 Alquil tolueno 105

1 Co-1 (Naftaleno y metilnaftaleno N+MN) 128 + 142

2 C2 (Dimetilnaftalenos) 156

3 Cs (Trimetilnaftalenos) 170

4 Metildibenzotiofeno (MeDBT) 198

5 Ca4 (Tetrametilnaftaleno) 184

6 Co-2Fenantrenos 178 + 192 +206
7 Esteranos 217

El numero manco 2 (MN2) se determina mediante la ecuacion 3, donde el
namero de clase de compuestos es el numero de compuestos presentes y el

maximo de clase es 1000.

[(numero de clase de compuestos) + log5(MN1) x (maximo de la clase—1)

MN2 =

numero de clase de compuestos

Ecuacion3. Determinaciéon de MN2 (Larter et al., 2012).
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6.4. Escala de Huang (2016)

Surge de la necesidad de entender con mas detalle los efectos de
biodegradaciéon extrema asociada a los crudos de las arenas bituminosas al
noroeste de la cuenca Junggar, China, los cuales presentan la alteracion de los
diasteranos y los esteroides aromaticos, clasificandose en un nivel de
biodegradacion extrema(PM 9-10). Las escalas existentes ampliamente
utilizadas para describir el grado de biodegradacion del crudo (Peters y
Moldowan, 1993; Wenger et al, 2002; Larter et al., 2012) tienen una resolucion
insuficiente a niveles de biodegradacion extremos (nivel 8+ en PM), ya que no se
ha observado el comportamiento de algunos compuestos resistentes a la
biodegradacion como los esteranos, los terpanos triciclicos, terpanos
tetraciclicos y los terpanos pentaciclicos no hopanoides (Huang, 2016).

En respuesta a las limitaciones expuestas se desarrolla una escala de
biodegradacion asociada a los componentes presentes en niveles extremos de
alteracion del crudo, determinando la presencia y ausencia de estos
componentes refractarios junto con 25-norhopanos (NH), terpanos 17-
nortriciclicos (NTT) y terpano tetraciclico desmetilado C23 (C2sNTeT) (Huang,
2016).

Para esta escala se establecen 4 niveles de biodegradacion para crudos
extra pesados. El nivel extremo 1 se caracteriza por la alteracion de pregnanos y
terpanos triciclicos, el nivel extremo 2 se observa la alteracion de terpanos
tetraciclicos y terpanos pentaciclicos, en el nivel extremo 3 los 25-norhopanos y
los terpanos 17-nortriciclicos son alterados en gran medida, y en nivel extremo
4, los unicos componentes que pueden ser observados de este grupo son los

terpanos tetraciclicos desmetilados C23 y C29-norhopanos (Huang, 2016).
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8. Relacidén de la biodegradaciéon y viscosidad

La biodegradacion es un proceso selectivo, en el cual las fracciones mas
livianas del crudo son alteradas, dando como resultado un enriquecimiento
relativo de las fracciones mas pesadas (resinas y asfaltenos), produciendo asi
un aumento de la viscosidad en los crudos (Larter et al., 2008). Diversos autores
han buscado establecer la correlacién existente entre en nivel de biodegradacion
de los crudos con diversos parametros, en los que se incluye la viscosidad, y se
ha podido establecer que si bien la biodegradacion es un factor que influye en la
viscosidad, existen otros factores que influyen en esta, entre estos la mezcla de
crudos, gradientes de profundidad y temperatura del yacimiento, y procesos de
alteracion secundaria, lo cual dificulta el establecer una clara correlacion
viscosidad vs biodegradacién (Larter et al., 2008; 2012; Visbal y Lopez., 2013).
Sin embargo, entender la relaciébn entre biodegradacion y viscosidad puede
contribuir a establecer estrategias de produccion en los yacimientos, ya que si se
logra determinar alguna relacion entre viscosidad y pardmetros derivados de la
alteracion de crudos por biodegradacion (niveles de las escalas, algunos
biomarcadores), se podrian establecer estrategias de aplicacién de métodos de
recuperacion secundaria en distintos pozos a través de su viscosidad o el nivel

de biodegradacion.
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ZONA DE ESTUDIO

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) tiene unos 700 kilometros de largo y de 32
a 100 kilometros de ancho, representa el borde meridional de la Cuenca Oriental
de Venezuela, paralela al rio Orinoco, sobre una superficie aproximadamente de
54.000km? (Figura 10), y esta dividida en cuatro zonas de exploracion y
produccion las cuales en direccidon oeste-este son: Boyaca (Machete), Junin
(Zuata), Ayacucho (Hamaca) y Carabobo (Cerro Negro) (Audemard et al., 1985;
Barberii, 1998).

Figura 10. Ubicacion de las &reas de estudio: Junin, Hamaca y Socororo
(modificado de Lopez y Lo Ménaco, 2017).
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1. Descripcion de los crudos de la Fajay de Socororo

El area de estudio comprende los yacimientos de crudos pertenecientes a las
areas Junin y Ayacucho de la FPO y del campo Socororo, ubicado al norte de la
FPO (Figura 10), estos crudos han sido clasificados como pesados y extra
pesados segun su gravedad APl y como aromaticos-asfalticos segun la
composicion SARA vy el contenido de azufre (Tabla 6) (Lépez y Lo Mdnaco,
2010; Lopez et al., 2015). Mediante el andlisis de biomarcadores, y relaciones
V/Ni (Tabla 6) se ha determinado que estos crudos fueron generados a partir de
materia organica del tipo mixta (marina y terrestre), en una roca fuente del tipo
carbonatica con posible contribucion de rocas siliciclasticas sedimentada bajo
condiciones redox variables (andxico-suboxico) (Lépez y Lo Mébnaco, 2010;
2017; Lépez et al., 2015), siendo la principal roca de estos crudos la Formacion

Querecual (L6pez y Lo Mdnaco, 2017).

Diversos autores (L6épez y Lo Mdnaco, 2010; 2017; Lépez., 2014; Léopez et al.,
2015) han descrito los crudos de la cuenca Oriental como mezclas con diferente
nivel de alteracion bacteriana, pudiéndose identificar dos episodios de carga de
crudo al yacimiento, y que ademas poseen un nivel de biodegradacion que varia
entre intermedia a fuerte (Tabla 6), lo cual se explicara a detalle en la seccién de

antecedentes por ser un tema central de esta investigacion.
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Tabla 6. Composicion SARA, API, relacion V/Ni y nivel de biodegradacion en
crudos de la Cuenca Oriental de Venezuela. Junin (Lopez y Lo Mdnaco, 2010;
Lopez, 2014), Ayacucho (Lépez y Lo Monaco, 2010); Socororo (LOpez et al.,
2015) y Carabobo (Lopez y Lo Médnaco, 2010).

camno aSARA Gravedad V/Ni Nivel de biodegradacion
b (% m/m) API (Peters y Moldowan, 1993)
4-5 (moderada)
S:5-11
Junin A: 14-45 6,4-9,0° 3.5-5.8 5-6 (moderada-fuerte)
R+ A 4975 6-7 (fuerte)
4 (moderada)
S:5-13
Ayacucho | A: 27-49 6,4-9 9° 34-48 6—7 (fuerte)
R+ A: 45-73 7 (fuerte)
4 (moderada)
S:5.2-10.5
Carabobo |A: 14-31 6,4-9,9° 1-5 6-7 (fuerte)
R + A: 63-75
7 (fuerte)
4 (moderada)
S: 17-37 10.0-216°
Socororo | A: 32-39 e 3,6-4,6 | 6-7 (fuerte)
R + A: 30-46

7 (fuerte)

aS: Saturados, A: Aromaticos, R: Resinas o compuestos NSO, A: Asfaltenos.
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ANTECEDENTES

Esta seccion contiene una serie de estudios relacionados al problema
planteado al inicio de este trabajo, haciendo énfasis en sus objetivos y
conclusiones principales, y esta subdividida en dos tipos de estudios, aquellos
enfocados en la determinacion de correlacion viscosidad vs biodegradacion, y
aquellos estudios enfocados en el estudio de biomarcadores en crudos
pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco.

Estudios sobre la determinaciobn de correlacion viscosidad vs
biodegradacién

Larter et al. (2008): Estudiaron la variacion de la viscosidad a través del tiempo
en yacimientos de crudos pesados, tomando en consideracion los parametros
temperatura, profundidad, tasa de biodegradacion y tasa de cargas de crudos a
yacimiento. El estudio permitid6 determinar que la variacion de la viscosidad de
los crudos en el yacimiento es altamente influenciada y se puede predecir
mediante los efectos competitivos entre la tasa de carga de crudo, las cual
incrementan su calidad, y la biodegradacion en los contactos agua-crudo, la cual
disminuye la calidad y produce grandes gradientes en composicion y viscosidad
en el yacimiento (Figura 11). Se determiné ademas que los crudos presentes a
mayor profundidad, cercano a la base del yacimiento y a la zona de contacto
agua/crudo presentan mayor biodegradacion, lo que conlleva a un aumento en la

viscosidad.
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Figura 11. Variacion de la viscosidad y contenido de hidrocarburos saturados
con relacién al cambio de profundidad y a los efectos competitivos entre la tasa
de biodegradacion y la tasa de crudos al yacimiento. La viscosidad de los crudos
aumenta con el incremento de la profundidad, a medida que el crudo es
biodegradado al contacto con la fase de agua, y disminuye cuando la tasa de
carga de crudos frescos al yacimiento supera la tasa de biodegradacion
(tomado de Larter et al., 2008).

Larter et al. (2012): propusieron una escala de biodegradacion compuesta
(escala Manco) que aporta una alta resolucion eficaz para el estudio de crudos
cuyo nivel de biodegradacion es PM 4-8. Dicha escala permite realizar
interpretaciones al observar tendencias de degradacion aparentemente fuera de
secuencia, pudiendo indicar mezclas entre crudos con distinto nivel de
biodegradacion. En dicho estudio se intenté determinar la relacién entre la
viscosidad y el nivel de biodegradacién, mediante una grafica cruzada de log10
(viscosidad) frente a MN2 (Figura 8), el cual permitié inferir que no existe una
relacion simple entre los parametros viscosidad y biodegradacion, debido a que
existen otros factores aparte de la biodegradacion que controlan la viscosidad

del crudo, siendo el principal de estos la mezcla de crudos.
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Manco number versus Log (viscosity)
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Figura 12. Relacién entre la viscosidad y el numero manco (MN2) (tomado de
Larter et al., 2012).

Visbal y Lépez (2013): realiz6 el andlisis de 38 muestras de crudos extra
pesados en el area Junin, en la Faja Petrolifera del Orinoco, incluyendo analisis
de gravedad API, viscosidad, concentracion de azufre, composicion SARA,
biomarcadores en la fraccibn de hidrocarburos saturados y arométicos, y
marcadores aromaticos, con la finalidad caracterizar el crudo en el area y
establecer posibles correlaciones entre los pardmetros fisicos y moleculares. Se
clasificaron los crudos como aromaticos-asfalticos, provenientes de una roca
fuente carbonatica originada en un ambiente de sedimentacion anoéxico. Se logré
evidenciar la correlacion existente entre la viscosidad y los parametros fisicos
gravedad APl y composicion SARA; sin embargo, no logra establecer una
correlacion clara entre la viscosidad y los biomarcadores de la fraccion de

hidrocarburos saturados
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Bennett et al. (2019): estudiaron la susceptibilidad ante el proceso de
evaporacion de los componentes del crudo muerto contenido en nucleos cuando
han sido sometidos a un almacenamiento prolongado. De este estudio se
concluyd que durante el proceso de almacenamiento disminuye la cantidad de
volatiles como tolueno y xileno, pero los hidrocarburos de alta masa molecular
no son afectados, por lo tanto, sus distribuciones mantienen informacion sobre el
nivel de biodegradacion neta, que puede emplearse para estimar la viscosidad el
crudo. En base a este planteamiento se desarroll6 un método para predecir la
viscosidad original de los crudos que han sufrido perdida de volatiles durante el
almacenamiento, haciendo uso de un conjunto de mediciones de propiedades
fisicas y datos geoquimicos de especies de alta masa molecular obtenidas en

nucleos frescos.

Estudios geoquimicos en crudos pertenecientes a la FPO

Alberdi et al. (1996): En su estudio de crudos de la Faja Petrolifera del
Orinoco determinaron que el grupo de crudos analizados son del tipo pesado a
extrapesado, con alteracion de los n-alcanos y los isoprenoides aciclicos
pristano y fitano. Basado en la relacion V/Ni y el estudio de biomarcadores de la
fraccion de hidrocarburos saturados, separan los crudos en tres grupos
genéticos. Dos grupos tienen V/Ni originado de diferentes facies de la roca
fuente en el Cretacico Superior, correspondientes a las formaciones Querecual y
San Antonio (Grupo Guayuta). Los parametros de biomarcadores y la relacion
V/Ni para estos crudo, indican que se originaron rocas fuentes ricas en facies
carbonaticas, con un mayor aporte de materia organica marina, sedimentada en
condiciones reductoras. El tercer grupo presenta bajo V/Ni (promedio = 0,7),
contiene 18a(H)-oleanano, es alto en diasteranos y se origind de lutitas marinas

de ambiente deltaico del Cretacico Superior o del Terciario.

Lopez y Lo Monaco (2010): presentaron un estudio de biomarcadores,
composicion SARA, y concentracion de elementos S ,V, Ni, Mo, Cr en crudos de

la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), incluyendo las areas Junin, Ayacucho y
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Carabobo. Los crudos se clasificaron como aromaticos-asfalticos pesados y
extrapesados, y basados en el grado de biodegradacién de acuerdo a la escala
de PM es posible distinguir tres grupos de crudos. Grupo A con nivel de
biodegradacion 4, Grupos B con un nivel de biodegradacién entre 6 y 7, y Grupo
C con nivel de biodegradacion 7. Se determiné ademas que los crudos fueron
generados por una roca fuente carbonatica, con posible contribucion de rocas
siliciclasticas a partir de materia organica del tipo mixta (marino y terrigena), y a
partir de las relaciones V/Ni y Mo/(Mo + Cr) fue posible distinguir tres grupos de
crudos, grupo | (V/Ni = 3,7; Mo/(Mo + Cr) = 0,79 y S 3,1), grupo Il (V/Ni = 4,4;
Mo/(Mo + Cr) = 0,59y S 3,7), grupo lll (V/Ni =5,2; Mo/(Mo + Cr) =0,21y S 2,1-
4,6), permitiendo evidenciar que estos crudos pudieron haber sido generados
por una roca fuente que se sedimentd bajo condiciones redox variables (desde

suboxico-diséxico hasta anoxico-subdxico).

Loépez (2014): determind el nivel de biodegradacion de 11 crudos provenientes
de la Faja Petrolifera del Orinoco (area de Junin) haciendo uso de dos escalas
de biodegradacion. Escala PM (Peters y Moldowan,1993), la cual utiliza
principalmente compuestos de las fracciones de hidrocarburos saturados como
n-alcanos, isoprenoides aciclicos, terpanos y esteranos, junto con esteroides
aromaticos; y la escala de Manco (Larter et al., 2012), la cual considera otros
compuestos como alquiltoluenos, naftaleno, metilnaftaleno, fenantreno,
alquilfenantrenos y metildibenzotiofenos no incluidos en la escala de
biodegradacion de PM. Las interpretaciones para ambas escalas se presentan a

continuacion:

Escala Peters y Moldowan (1993): los crudos presentan ausencia de n-

alcanos y de pristano y fitano. Adicionalmente, del estudio de esteranos y
terpanos se observaron 3 tipos de crudos: 1) crudos que presenta un nivel
de biodegradacion fuerte (6-7 en escala de PM), basado en la alteracion

de los esteranos (C27-Cz9), sin evidencia de alteracion de los hopanos

37



(C20-C30) y homohopanos (Csi1-Css), 2) crudos con un nivel de
biodegradacion moderada a fuerte (5-6 en escala de PM) con alteracion
de esteranos, sin evidencia de alteraciébn de los hopanos (C29-C3z0) VY
homohopanos (Cs1-Css) y 3) crudos con un nivel de biodegradacion
moderada (4-5 en escala de PM), sin evidencia de alteracion de hopanos

(C29e-C30), homohopanos (Cs1-Css) y esteranos (C27-Czo).

Escala Manco: en los crudos analizados se observd la presencia de

fenantreno (CoF), metilfenantrenos (CiF), tetrametilfenantrenos (Ca4F),
dibenzotiofeno (DBT), metildibenzotiofenos (MDBT) y esteroides
triaromaticos (ET), pero no presentan tolueno (Tol), naftaleno (Naf),
metilnaftalenos (CiNaf) y dimetilnaftalenos (Cz2Naf). La presencia de
esteroides aromaticos indica que los crudos no han alcanzado un nivel de
biodegradacion de 10 en la escala de PM. La distribucion de CoF, CiF,
MDBT y ET es similar en todas las muestras. Sin embargo, los C4F y los

esteranos presentan diferencias en el grado de biodegradacion.

Aungue las escalas PM y Manco se basan en diferentes grupos de
compuestos, ambas coinciden en la presencia de diferentes niveles de
biodegradacion para los crudos analizados. Una comparacion entre estas
escalas permite la determinacion del nivel de alteracibn de ambas clases de
compuestos (hidrocarburos saturados y aromaticos) como resultado de la
biodegradacion. El crudo con el mayor valor en el nimero de Manco (MN2 =
963) es el mas alterado en la escala de PM (nivel 6-7). Los crudos con
biodegradacion moderada (nivel 4-5) tienen valores de MN2 de 500 y 716, y los
gue presentan biodegradaciéon moderada a fuerte (5-6) presenta valores de MN2
de 876 y 884. Sin embargo, aunque por ambas escalas los crudos estan en el
mismo nivel de biodegradacion, la escala de Manco permite una mejor
determinacion del grado de biodegradacion mediante el uso de otros

compuestos organicos.
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Lopez et al. (2015) presentaron un estudio geoquimico de los crudos del campo
Socororo en la subcuenca Maturin de la cuenca del este de Venezuela. Estos
crudos fueron clasificados como aromaticos-asfalticos pesados, segun el
contenido de azufre, la gravedad APl y la composicion SARA. De acuerdo con la
concentracion total de S, V, Ni, analisis de Biomarcadores y relaciones V + Ni y
VI(V + Ni) fue posible distinguir 2 grupos de crudos: grupo A ((V + Ni) en el rango
168-208 ppm vy relaciéon V/(V + Ni) = 0.789) y grupo B ((V + Ni) en el rango
183-350 ppm y relacion V/(V + Ni) = 0.819), permitiendo inferir que dichos
crudos se originaron a partir de varios episodios de carga y biodegradacién en el
yacimiento. La primera carga fue severamente biodegradada y muchos
biomarcadores susceptibles a la degradacion (n-alcanos, isoprenoides aciclicos,
terpanos, metilhopanos, metilesteranos y esteranos) fueron alterados o
eliminados por completo. La segunda carga de crudo se sometid a un menor
grado de biodegradacion y solo los n-alcanos muestran una biodegradacion
significativa. Se determino ademas, a partir de las relaciones de terpanos
triciclicos C24/Ca23, C22/C21 'y C26/C2s5 y hopanos C3122R/CzoHop, que los crudos
del campo Socororo se originaron a partir de carbonatos marinos o0 rocas

originarias de margas marinas.

Lopez y Lo Mdbnaco (2017): estudiaron las concentraciones de V,Ni, S y
biomarcadores en crudos y rocas provenientes de las cuencas del Lago de
Maracaibo, Oriental, y subcuenca de Barinas. Se clasificaron los crudos en 5
grupos mediante las relaciones V/Ni, permitiendo determinar que los crudos
podrian estar relacionados a variaciones en el ambiente redox (desde subdxico-
disoxico hasta anodxico-suboxico), determinando ademas variaciones con
respecto al tipo de litologia y materia organica asociada a la roca fuente. Se
determind ademas, mediante el analisis de Biomarcadores, la presencia de
compuestos con diferente susceptibilidad a la alteracion microbiana, indicando
que estos crudos son mezclas con diferentes niveles de biodegradacion,
pudiendo identificar, para los crudos de la Cuenca Oriental ( areas Junin,

Ayacucho, Socororo y Carabobo) 2 episodios de carga de crudo al yacimiento.,
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generados por la misma roca fuente (Formacién Querecual) a la misma etapa de
madurez (cerca del pico de la ventana del petréleo), lo cual indica que ambas

cargas ocurrieron al mismo tiempo.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Recoleccion de muestras

Para cumplir con los objetivos planteados se trabajé con un total de 25
muestras de crudos, 9 del area de Junin, 10 del area de Ayacucho y 6 del
campo Socororo, a los cuales en estudios previos, se les determiné el nivel de
biodegradacion (Lépez y Lo Mdénaco, 2010; Lépez et al., 2014; Lopez et al.,
2015; Lopez y Lo Moénaco, 2017; Lépez, 2018) y cuyos analisis asociados por
area pueden ser observados en el apéndice 1. Las muestras recolectadas, a
pesar de estar correctamente almacenadas, pudieron haber sufrido pérdida de
volatiles debido a un almacenamiento prolongado de acuerdo a lo expuesto por
Bennet et al. (2019). Sin embargo, considerando que la cantidad inicial de
volatiles en las muestras era muy baja por ser crudos pesados y extrapesados, y
biodegradados, se sugiere que la viscosidad de las muestras no fue alterada de

manera significativa durante el almacenamiento.

2. Tratamiento de las muestras

Debido a la presencia de agua y sedimentos, que afectan la medida de la
viscosidad (Bennett et al., 2019), era necesario obtener un crudo libre de estas
dos fracciones antes de realizar las medidas de viscosidad. Para ello se
ensayaron tres metodologias, con el fin de evaluar la mas 6ptima para llevar a
cabo la separaciéon del agua y sedimento gastando la menor cantidad de reactivo

posible. Las metodologias empleadas se describen a continuacion:

2.1. Metodologia 1. Separacion por centrifugacion: Se trasvasaron un
total de 2 muestras por duplicado a envases para centrifuga (Figura 13) de
aproximadamente 100 mL de capacidad, y fueron sometidas a centrifugacion
(Figura 14) por 1 hora a 2000 revoluciones por minuto para favorecer la
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separacion del agua por diferencia de densidad, una vez culminado el proceso
de centrifuga, la muestras se dejaron reposar por 24 horas, sin embargo no se
observo la separacion esperada, permitiendo inferir que el agua en las muestras

se encontraba formando emulsion con los crudos.

Figura 13. Envases para centrifuga de 100 mL (extraido de
https://es.aliexpress.com).

Figura 14. Centrifuga de precision Durafuge 200V, del Laboratorio de
Geoquimica Organica — ICT.
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2.2. Metodologia 2. Separacion por adicion de tolueno y centrifugacion:
Se trasvasaron un total de dos muestras por duplicado a envases para
centrifuga de aproximadamente 100 mL de capacidad, agregandose
posteriormente tolueno como solvente en proporcion aproximada 1:1 (50 mL de
crudo por 50 mL de tolueno) con el fin de romper la emulsion entre el agua y el
crudo, y se agité con una varilla de vidrio hasta homogeneizar la mezcla.
Seguidamente, la muestras fueron sometidas a centrifugacién por 1 hora a 2000
revoluciones por minuto, y se dejo reposar por 24 horas, pudiéndose observar la
separacion del agua y sedimento del crudo. Posteriormente, las muestras fueron
trasvasadas a un balén de destilacion de 250 mL y sometidas a roto evaporacion
(Figura 15) a una temperatura de 80 °C y 69 revoluciones por minuto, con la
finalidad de extraer el tolueno de la muestra, seguidamente se dejo reposar la
muestra en la campana por 1 semana para asegurar la total evaporacion del

tolueno, cuya presencia podria alterar la viscosidad original del crudo.

Figura 15. Evaporador Rotativo Fisatom modelo 450-S del Laboratorio de
Geoquimica Orgénica- ICT.
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2.3. Metodologia 3. Separacion por ultrasonido y centrifugacion: Se
trasvasaron un total de dos muestras por duplicado a envases para centrifuga de
aproximadamente 100 mL de capacidad, y fueron sometidas a ultrasonido
mediante un bafio de ultrasonido Transonic Lab-line TPb90 (Figura 16) por 30
minutos para promover el asentamiento de la fase de sedimentos y agua,
posterior a esto la muestras fueron sometidas a centrifugacion por 1 hora a 2000
revoluciones por minuto para permitir la separacion del agua remanente en el
crudo, y se dej6 reposar por 24 horas, pudiéndose observar la separacion del

agua y sedimento del crudo.

Figura 16. Bafio de Ultrasonido Transonic (extraido de https://www.scribd.com).

De la aplicacién de estas metodologias, cuya presentacion esquematizada se
observa en la figura 17, se obtuvo que la 1 no permite separar correctamente la
fraccion de sedimentos y agua, pero al ensayar las metodologias 2 y 3 se
observo para ambas la separacion de ambas fases. Sin embargo, se decidio
hacer uso de la metodologia 3 para llevar a cabo la separacion, debido a que el
método 2, a pesar de ser ideal para separar agua y sedimento por la adicién de
tolueno requiere gastar grandes cantidades de reactivo, lo cual conlleva a una

perdida mayor de muestra y por el tiempo que se requiere para eliminar el
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tolueno del crudo, ya que su presencia al momento de medir la viscosidad

llevaria a valores errados de esta.

Con el fin de determinar la correcta separacion de la fase de agua en la muestra,
las mismas fueron observadas durante el proceso de medicion de la viscosidad,
el cual se detalla mas adelante; durante dicho proceso se considerd, tomando
en cuenta la experiencia del Ingeniero operador del laboratorio donde se
realizaron las mediciones, que en aquellas muestras que presentaran agua se
observaria la presencia de burbujas a la temperatura de medicion (60°C), al no
observar la presencia de estas luego de aplicar las metodologia 2 y 3 se infirid
gue el agua fue casi o totalmente separada del crudo, sin embargo esta
inferencia es cualitativa , al igual que la separacion de la fase de sedimento, por

lo que los valores de viscosidad determinados podrian no ser exactos a los

originales.
Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
Centrifuga Mezclar con tolueno Ultrasonido
en propordon 1:1
1 hora, 2000 Lt 30 minutos
revoluciones por : o
minuto l l
Centrifuga Centrifuga
1 hora, 2000 1 hora, 2000
revoluciones por revoluciones por
- — minuto minuto
Dejarreposar por 24
horas 1 l
A 4 ‘
Dejarreposarpor24 | ‘ Dejar reposar por
horas ‘ 24 horas
roto evaporar
80°C

!

Dejar reposar por 1
semana en campana

Figura 17. Descripcidbn esquematizada de las metodologias de separacion

ensayadas.
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3. Determinacion de la viscosidad cinematica

Para la determinacion de la viscosidad cinematica se sigui6é la norma ASTM D-
445-06 que se utiliza en el Laboratorio de Instrumental Analitico de la Escuela de
Petrdleo de la Facultad de Ingenieria de la UCV, el procedimiento se explica a

detalle a continuacion:

v' Se selecciono la temperatura de medicion general para las 25 muestras,
para ello se evalué el comportamiento de una muestra visualmente
viscosa y una muestra con un notable contenido de agua durante el
proceso de medicién a distintas temperaturas (40°C, 60°C y 90°C),
pudiéndose determinar, tomando en cuenta la experiencia del Ingeniero
operador del laboratorio, que la temperatura de medicion ideal seria 60°C,
ya que a temperaturas menores no seria posible determinar la viscosidad
de las muestras mas viscosas, y a temperaturas mayores existiria el
riesgo de que el posible contenido de agua en las muestras se expandiera

durante la medicién, ocasionando la ruptura de los viscosimetros.

v' Se selecciono la temperatura de medicion a utilizar para las 25 muestras
en conjunto, para esta investigacion se eliguio una temperatura de 60°C

tomando en consideracion.

v' Se selecciond el tipo de capilar a utilizar por muestra tomando en cuenta
la viscosidad de la misma, para las muestras menos viscosas fueron
utilizados viscosimetros con un grosor de capilar entre 300-350; en
cambio, para aquellas muestras de alta viscosidad fue necesario utilizar

viscosimetros con un grosor de capilar entre 500-650 (Figura 18(a)).

v Se trasvaso la muestra al capilar hasta la marca de llenado, y se coloco
un tapon en la parte superior derecha del capilar para evitar que la

46



muestra fluya libremente antes de iniciar el proceso de medicion (Figura
18(b)). Para aquellas muestras altamente viscosas fue necesario calentar
previamente a la temperatura de medicion (60° C), para facilitar el
trasvase del crudo al capilar.

a)
b) VISCOSIMETRO CAPILAR DE FLUJO INVERSO

Y

TAPON

MUESTRA
DE CRUDO

7

MARCA DE
LLENADO ———— MARCAS DE
MEDICION

CAPILAR

!
L

| 1

S M

~ 3
-~

-

Figura 18. (a) Viscosimetro capilar de flujo inverso CANON-FENSKE 500
(https://lwww.Amazon.com). (b) llustracién del proceso de llenado en un
viscosimetro capilar.

El capilar con la muestra fue introducido dentro de un bafio de viscosidad
cinematica, dejandose ambientar en este por 30 min. a la temperatura de
medicion, teniendo esta un valor de 60°C para todas las mediciones
(Figura 19).
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Figura 19. Viscosimetro capilar con la muestra de crudo a analizar, sumergido
en un bafio de viscosidad cineméatica Koehler KV 300 series que opera entre 20-
150 °C, en proceso de ambientacion previo a la medicion de la viscosidad.
Equipo del Laboratorio de Instrumental Analitico de la Escuela de Ingenieria del
Petréleo de la Facultad de Ingenieria de la UCV.

v' Una vez ambientada la muestra a 60°, se quit6é el tapén, permitiendo que
la misma fluyera libremente a través del viscosimetro, y se midieron los 2
tiempos de flujo (tiempo de recorrido entre dos marcas) en segundos.
Donde el primer tiempo de flujo (T1) representa el tiempo que tarda la
muestra en recorrer la distancia entre las marcas 1y 2, el segundo tiempo
de flujo (T2) representa el tiempo que tarda la muestra en recorrer la

distancia entre las marcas 2 y 3 (Figura 20).

v" Una vez medidos los tiempos de flujo se calcul6 el valor de la viscosidad
(mm?/s) de la muestra para los dos recorridos (V1 y V2) mediante la
ecuacion 4; seguidamente, se determiné el valor promedio entre ambas
viscosidades calculadas (V12), y se tomé este valor como la viscosidad

promedio de la muestra (ecuacion 5).
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V1i+v2

V1=ClxT1 V12 =
V2=C2xT2

Ecuacion 5. Calculo de la viscosidad
Ecuacion 4. Calculo de la viscosidad cinematica promedio, a partir de la

cinematica para los recorridos 1 y 2 yjscosidad asociada a los recorridos 1
(ASTM D-445-06, 2000). y 2(ASTM D 2997-92, 20086).

Donde:
V1y V2 =viscosidad (mm?/s) de la muestra para los recorridos 1y 2

C1y C2 = constante de calibracién (mm?/s?) para los recorridos 1y 2
T1Y T2=tiempos de flujo(s) medido para los recorridos 1y 2

V12= Viscosidad promedio (mm?/s) determinada a partir de V1y V2,

VISCOSIMETRO CAPILAR DE FLUD INVERSD

—

=] MARCA 3
RECORRIDD 2
TIEMPO DE FLWIO 2(T2)
MARCA =

( ) RECORRIDD 1
THEMPO BE FLLGG 1 (T1)

! piRECCHON DE FLUMG

Figura 20. Procedimiento de medicion del tiempo de flujo para un viscosimetro

de flujo inverso.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el segmento ubicado a continuacion se presentan los resultados y su
discusion, obtenidos en el analisis de 25 muestras de crudo provenientes de las

areas Junin, Ayacucho y del campo Socororo.

1. Interpretaciones de los valores de viscosidad

Los crudos analizados comprenden dos é&reas de la FPO, correspondiente
a Junin y Ayacucho, y el campo Socororo, los pozos analizados presentan una
notable diferencia en el intervalo de valores de viscosidad (Tabla 7). Los crudos
pertenecientes a las éareas Junin y Ayacucho presentan los valores de
viscosidad mas elevados (Junin: 4617 — 26496 cST,; Ayacucho: 398 — 9610
cST), caracteristicos en muestras de crudos pesados y extrapesados. Por otra
parte, los crudos de Socororo presentan un intervalo de viscosidad menor en
comparacion a las antes mencionadas (Socororo: 62 — 1416 cST), comunes en
crudos medios y pesados. La dispersion de los valores de viscosidad para las
tres areas (apéndice 2) denota una heterogeneidad composicional en los
yacimientos, la cual puede deberse, segun diversos autores (Lopez, 2014; Lépez
et al., 2015; Lépez y Lo Mdénaco, 2017) a la presencia de multiples cargas de
crudo al yacimiento biodegradados y con distinto nivel de alteracién, en otras
palabras, la variacion de la viscosidad en los crudos de estas areas es
controlada principalmente por los efectos competitivos entre el proceso de
biodegradacion, el cual produce un aumento de la viscosidad, y los procesos de
carga al yacimiento, los cuales aumentan la calidad del crudo, y de manera
secundaria se pueden considerar los efectos de la profundidad, gradiente de
temperatura y procesos de alteracion secundaria en el yacimiento (Larter et al.,
2008). Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 7, la variabilidad en la
viscosidad no se refleja en los valores de gravedad API, ya que para crudos de

distintas viscosidades, su gravedad API puede ser similar.
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Tabla 7. Valores de viscosidad, profundidad y grados API de las muestras de
crudos para las areas Junin, Socororo y Ayacucho (Lopez y Lo Ménaco, 2010;
Lopez, 2014; Lopez et al., 2015).

Profundidad (m)
Pozo Viscosidad(mm2/ s)(cST) °APl @ 60°
@ 60°C
Junin
VD-02 15655 439,8 8,3
IC-02 24952 A 8,5
XA-10 10143 324,0 9,2
VB-11 4617 316,4 8,4
IC-09 26496 A A
VC-03 17901 427,3 9,0
VD-14 4828 340,1 9,0
VD- 22 10970 A A
IF- 08 15304 372,1 8,4
Socororo
SOC-03 158 A 17
SOC- 05 1416 A 12
ES- 451 105 A 17
ES- 401 102 A 16
ES- 420 218 A 13
SOC-04 62 A 17
Ayacucho
C3Co03 1454 A A
MFC- 173 4575 A A
MFB- 898 398 A A
MFB- 944 6179 A A
H5A- P26 9087 A A
MFM- 29 5867 A 8,5
KIl- PO3 9415 A 8,3
MFB- 484 4458 A A
G5- P05 6105 A A
MFB-551 9610 A A

A: no se determind



2. Variacion de la viscosidad en funcion de APl y profundidad

Al construir el grafico entre viscosidad expresada en escala logaritmica y la
gravedad APl (Tabla 7) se observa una relacion no lineal entre ambos
pardmetros, pero con la tendencia en que a medida que aumenta la gravedad
APl disminuye la viscosidad (Figura 21), controlada esta variacion por la
viscosidad ya que la gravedad API es poco variable. Sin embargo, en el area de
Socororo se puede observar una clara variacion de los grados API con el cambio
de la viscosidad, donde los crudos de menor viscosidad y densidad pertenecen a
los pozos SOC-05 (viscosidad: 1416 cST; API: 12) y ES-420 (viscosidad: 218
cST; API: 13), y los de mayor viscosidad y densidad pertenecen a los pozos
(SOC-03 SOC-04, ES-451, ES-401) con un grado API asociado entre (12-17

°API). Estos crudos se clasifican como pesados.

19 -
. soc-04 ES451  g5oc.03
i EEN @ Junin
15 - ES-401 [l Socororo
13 - [ ]
= ES-420 m Ayacucho
< 11 - SOC-05
(-]
9 - 2 4 ’0‘
7 .
5 -
3 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Log viscosidad

Figura 21. Grafico de correlacion entre la viscosidad, expresada en escala
logaritmica y el grado API para los crudos de Junin, Ayacucho y Socororo.

En la grafica de la figura 22, se observa con mas detalle la relacion entre la
viscosidad y gravedad APl para los crudos del area Junin y Ayacucho,

pudiéndose notar que no existe variacion de la gravedad API con el incremento
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de la viscosidad, por el contrario, se observa que entre los rangos de viscosidad
para estos crudos (4617 — 26496 cST) los grados APl no varian de forma
predecible con respecto a este, presentando valores entre (8,3-9,0 °API); es
decir, pueden ser observados crudos con una notable diferencia de viscosidad
pero con un grado API similar, como es el caso, por ejemplo, de las muestras
VD-14 (viscosidad: 4828 cST; API: 9,0) y VC-03 (viscosidad: 17901 cST ; API:
8,4) (Tabla 7), presentando estos un factor de aumento en viscosidad del 270%;
demostrando lo expuesto por Larter et al. (2012), que la variacion de la
viscosidad en los crudos depende no solo del peso molecular, el cual es analogo
a la gravedad API, sino también de la variacion de isomeros presentes en los

crudos.

19
17 * @ Junin

15 - M Socororo
- 1= Ayacucho
o [ |
°< e VB-11 XA-10
- 3 VC-03
i * IF-0 IC-02
9 2 08 .
7 - VD-14 VD-02
5 .
3 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

viscosidad (mm?/ s)

Figura 22. Gréfico de correlacion entre la viscosidad y el grado API para los
crudos de Junin, Ayacucho y Socororo.

Al relacionar la gravedad API con el cambio de profundidad ( Figura 23.a)
se observa que para el area Junin, la gravedad API no varia de forma predecible
con la profundidad, observandose crudos con similar AP y distinta profundidad y
viscosidad, como es el caso entre IF-08 (viscosidad: 15304 cST; profundidad:
372 m ; API: 8,4) y VB-11 (viscosidad: 4616 cST; profundidad: 316 m; API: 8,4)
(Tabla 7),
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y extrapesados; por otro lado, al relacionar la viscosidad con la profundidad

(Figura 23.b) se observa que la viscosidad posee cierta tendencia a aumentar

con la profundidad, esto se debe a que la profundidad favorece la cercania a la

zona de contacto agua/crudo, el cual promueve la biodegradacion y posterior

aumento de la viscosidad (Larter et al., 2018). Las interpretaciones ya expuestas

en la figura 23 permiten demostrar, en conjunto a lo observado en la figura 21,

que el verdadero parametro a considerar a la hora de evaluar la heterogeneidad

de yacimientos de crudos pesados y extrapesados para aplicar recuperacion

mejorada es la viscosidad.
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Figura 23. Gréfico de correlacion entre la variacion de la profundidad Vs (a) API
y (b) viscosidad, para los crudos de Junin.
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3. Variacion de la viscosidad en funcion de la biodegradacion

La relacion entre la viscosidad y el nivel de biodegradacion se llevo a cabo
mediante las escalas PM (Peter y Moldowan, 1993) y Manco (Larter et al., 2012),
utilizando para ello los datos de biodegradacion de diversos trabajos previos
expuestos en la Tabla 8. Las interpretaciones obtenidas se exponen a

continuacion.

Tabla 8. Valores de viscosidad y biodegradacion de las muestras de crudos para
las areas Junin, Socororo y Ayacucho (L6pez, 2014; Lépez et al., 2015).

] ) Nivel de biodegradacion
Campo Pozo Vlsc05|dad(mr°nZ/ sHeST) @ Escala de Peter y
60°C Moldowan ( 1993) Escala MANCO
VD-02 15655 4-5 500
1C-02 24952 6-7 963
XA-10 10143 5-6 884
VB-11 4617 5-6 876
Junin IC-09 26496 A A
VC-03 17901 5-6 876
VD-14 4828 4-5 500
VD- 22 10970 A A
IF- 08 15304 4-5 500
SOC- 03 158 932
SOC- 05 1416 715
Socororo ES- 451 105 3-4y7-8 687
ES- 401 102 (mezcla de crudos) 687
ES-420 218 931
SOC- 04 62 934
C3Co03 1454 A
MFC- 173 4575 A
MFB- 898 398 A
MFB- 944 6179 A
Ayacucho H5A- P26 9087 3-4y7-8 A
MFM- 29 5867 (mezcla de crudos) |A
Kl- PO3 9415 A
MFB- 484 4458 A
G5- P05 6105 A
MFB-551 9610 A

A: no se determind
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Tomando en cuenda la escala PM, los crudos de Junin presentan un grado
de biodegradacion variable entre 4 (moderada) — 7( fuerte), y los crudos de
Socororo y Ayacucho presenta valores entre 7-8 (fuerte), al observar la grafica
de correlacion entre viscosidad y biodegradacion en la escala PM (Figura 24) se
puede notar que para las areas Socororo y Ayacucho no es posible establecer
una relacion entre estos dos parametros, debido a que estos crudos son
mezclas, tal como lo definen Lépez y Lo Ménaco (2010); Lépez et al. (2015),
razén por la cual pueden observarse que los crudos de Socororo y Ayacucho
poseen el mismo nivel de biodegradacién en la escala PM (7-8) pero con una
viscosidad muy variable (63 — 1416 cST y 398 — 9610 cST respectivamente)
(Tabla 8), por lo que es necesaria una escala de mayor resolucién para evaluar
la variacion de la viscosidad de estos crudos frente a la biodegradacion.

Para los crudos de Junin no se observa una relacion clara entre la
viscosidad y la biodegradacién expresada en la escala PM (Figura 24), sin
embargo pueden observarse grupos de crudos con igual grado de
biodegradacion pero con una notable variacion de la viscosidad. Grupo 1: crudos
VB-11 (4617 cST), XA-10 (10143 ¢ST) y VC-03 (17901 cST) con biodegradacion
fuerte (5-6 PM); y Grupo 2: crudos VD-14 (4828 cST), IF-08 (15304 cST) y VD-
02 (15655 cST) con biodegradacién moderada (4-5 PM); la presencia de crudos
con el mismo nivel de biodegradacion y distinta viscosidad en esta area es
evidencia de un evento de mezcla de crudos, el cual no fue detectado en los
crudos de Junin a través del estudio de los biomarcadores (Lopez, 2014), por lo
gue seria recomendable asegurar mediante el andlisis de biomarcadores si hay
mezclas de crudos para el area Junin. Si bien la escala de Peter y Moldowan
(1993) puede ser utilizada para observar tendencias en relacion a la viscosidad,
no permite evaluar de forma clara crudos que han sufrido notables procesos de

mezcla.
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Figura 24. Relacion entre la viscosidad y el nivel de biodegradacion, expresado
en la escala de Peters y Moldowan (1993) de las areas Junin,
Ayacucho y campo Socororo.

La relacion viscosidad vs biodegradacion en la escala Manco se llevé a
cabo mediante la construccion de un grafico de correlacién propuesto por Larter
et al. (2012) (Figura 25) haciendo uso de las muestras de crudo pertenecientes a
las areas Junin, los cuales se les realizd analisis de biomarcadores y calculo de
numero Manco (Lopez, 2014) y Socororo, los cuales se les realizo analisis de
biomarcadores por el método de iones totales (Lopez, 2015) el cual permitid
identificar la presencia, ausencia o nivel de biodegradacion para los
biomarcadores necesarios para la determinacion del numero Manco. Tomando
en cuenda la escala de Manco los crudos de Junin presentan un grado de
biodegradaciéon variable entre 500 (moderada) — 963 (fuerte), y Socororo

presenta valores entre 715 (fuerte) — 934 (fuerte).

Para Junin y Socororo, la dispersion del grafico de correlacion (Figura 25.a)

denota que no existe una relacion simple y lineal entre los parametros de
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viscosidad y la biodegradacion. Sin embargo, pueden observarse grupos de
crudos con similar niumero Manco pero con viscosidades distintas, este
comportamiento puede ser observado, para Socororo, entre los crudos de los
pozos SOC-04 (MN2 = 934, viscosidad = 621 cST), SOC-03 (MN2 = 932,
viscosidad = 158 cST) y Es-420 (MN2 = 931 , viscosidad =218 cST) (Tabla 8), y
para Junin entre los crudos de los pozos VB-11 (MN2 = 876, viscosidad = 4616
cST), VC-03 (MN2 = 876, viscosidad = 17900 cST) y XA-10 (MN2 = 884 ,
viscosidad =10142 cST). Esta tendencia permite evidenciar que el principal
factor que controla la variacién de la viscosidad en estas areas es la mezcla de
crudos, en conjunto con la biodegradacién, y también influye la heterogeneidad

composicional en las areas de estudio (Larter et al., 2008).

Se observa ademas que los crudos pertenecientes a Socororo tienden a
presentar un nivel de biodegradacion mayor y valores de viscosidad mucho
menores a los crudos del area Junin: Socororo (viscosidad: 62 - 1416 cST; MN2:
715 - 934), Junin (viscosidad: 4617 - 24952 cST; MN2: 500 - 963) (Tabla 8), lo
gue demuestra que los yacimientos de Socororo han sido altamente afectados
los procesos de mezclas de crudos, razén por la cual no pueden ser
caracterizados mediante la escala de biodegradacion de PM, por lo menos en la

primera carga de crudos y su biodegradacion.

En base a lo antes discutido, se concluye que la escala Manco no permite
establecer una relacion clara entre el nivel de biodegradacion y la viscosidad en
los yacimientos de crudos de la Faja Petrolifera y Socororo, debido a que al ser
estos producto de mezclas poseen una gran heterogeneidad en composicion,
Sin embargo, esta escala demuestra ser una herramienta Util para determinar la

existencia de mezcla de crudos.
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4. Relacion entre las escalas de biodegradacion de Peter y Moldowan
(1993) y Manco para las areas Junin y Socororo

Para determinar la relacion entre las escalas PM y Manco para el area
Junin se comparo la variacion de esta dos escalas frente a la variacion de la
viscosidad (Figura 26.a) y frente a la variacion de la profundidad (Figura 26.b).
Para Socororo no fue posible establecer la relacion entre ambas escalas puesto

gue los crudos de esta area han sufrido un extenso proceso de mezclas.

Al evaluar la relacién biodegradacion vs viscosidad para ambas escalas
(Figura 26.a), se observa un patron de distribucion similar, sugiriendo que ambas
escalas se pueden relacionar numéricamente, permitiendo reconocer, para los
crudos de Junin analizados, tres niveles de biodegradacion: crudo IC-02 con
biodegradacion fuerte (6-7 PM; MN2= 963), crudos VB-11, XA-10 y VC-03 con
biodegradacion moderada/ fuerte (5-6 PM ; MN2= 876 - 884); y crudos VD-14,
IF-08; VD-02 con biodegradacién moderada (4-5 PM; MN2 = 500), ademas, para
ambas escalas es posible reconocer la variacion de la viscosidad producto de la

mezcla de crudos, como ya se explicé anteriormente.

Al evaluar la variacion del nivel de biodegradacion, frente a la profundidad
(Figura 26.b) tomando en cuenta la variacion de la viscosidad (Figura 26.a) no
se observa una clara relacién entre los parametros viscosidad, profundidad y
biodegradacion, pudiéndose observar crudos con una amplia variabilidad de
viscosidad y profundidad pero con igual nivel de biodegradacion , sin embargo
se observa que los crudos tienden a presentar mayor viscosidad a mayores
profundidades, esto podria deberse a que a menores profundidades a menores
profundidades se favorece el proceso de mezcla de crudos, el cual tiende a
disminuir la viscosidad de los crudos, sin embargo esta deduccion deberia ser
corroborada con la informacién de la distancia entre pozos y la cercania de la
zona de contacto crudo/agua . A partir de esta analogia se puede sugerir que los
yacimientos de crudos de Junin pudieron haber sufrido procesos de mezcla
posterior a la biodegradacion, generando un gradiente de viscosidad en funcion
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a la profundidad, el cual puede ser observado claramente en la figura 26.b, sin

embargo, esta interpretacion debe ser corroborada con un estudio mas detallado

de biomarcadores.

Debido a la heterogeneidad composicional y complejidad observada en los

crudos estudiados, se concluye que

los yacimientos de crudos extrapesados

gue son mezclas de crudos con distinto grado de biodegradacion requieren un

estudio individual detallado de los pozos para poder interpretar cual es el método

de recuperacion aceptable.
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(Larter et al., 2012) y PM (Peter y Moldowan, 1993).

61



CONCLUSIONES

La viscosidad y gravedad API permite clasificar los crudos de Junin
(viscosidad: 4617 — 26496 cST; 8,3-9,0 °API) y Ayacucho (viscosidad: 398 —
9610 cST 8,3-8,5 °API) como extrapesados, y los crudos de Socororo
(viscosidad: 62 — 1416 cST; 12-17 °API) como pesados.

El proceso de mezclas, junto con la biodegradacion, son el principal factor
gue controla la variacion de la viscosidad y la heterogeneidad composicional en

los crudos de Junin, Ayacucho y Socororo.

Los yacimientos de Socororo han sido altamente afectados por los
procesos de mezclas de crudos, presentando valores de viscosidad muy bajos

para crudos pesados convencionales.

Los yacimientos de crudos de Junin pudieron haber sufrido procesos de

mezcla no detectados a partir del estudio de biomarcadores (Lopez, 2014).

Las escalas PM y Manco no permiten establecer una relacion clara entre el
nivel de biodegradacién y la viscosidad en los yacimientos de crudos de la Faja
Petrolifera y Socororo, debido a que a que estos crudos son producto de

mezclas.

Para los crudos de Junin se establecen tres niveles de biodegradacion:
biodegradacion fuerte (6-7 PM; MN2 = 963), biodegradacion moderada/fuerte (5-
6 PM; MN2 = 876 - 884); y biodegradacion moderada (4-5 PM; MN2 = 500), y los
crudos de Socororo y Ayacucho presentan un nivel de biodegradacion fuerte (7-
8 PM; MN2= 715- 934 determinado solo para Socororo).
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La escala Manco demuestra ser una herramienta util para determinar la
existencia de mezcla de crudos, y evaluar la heterogeneidad de los yacimientos

frente a otros pardmetros como la profundidad y viscosidad.

Los pozos pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco y Socororo,
debido a su heterogeneidad composicional y complejidad, requieren un estudio

detallado para poder aplicar técnicas de recuperacion rentables.

La viscosidad es el verdadero pardmetro a considerar para evaluar la
heterogeneidad de yacimientos de crudos pesados y extrapesados con miras a

determinar el método de recuperacion mejorada a aplicar.
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RECOMENDACIONES

En los pozos de Junin, estudiados por Lépez (2014), se requiere realizar un
estudio de detallado de algunos biomarcadores que permitan determinar si

realmente estos crudos son mezclas.

Se sugiere evaluar la relacion entre la viscosidad y el nivel de
biodegradacion mediante la escala Manco en crudos que no hayan sido
afectados por el proceso de mezclas.

Relacionar la gréafica de viscosidad vs biodegradacion propuesta por Larter
et al. (2012) con los parametros profundidad, tasa de cargas de crudos al
yacimiento, cercania de la zona de contacto agua/crudo y distancia entre pozos
permitiria evaluar de manera mas eficiente la heterogeneidad en los yacimientos
de crudos pesados y extrapesados, lo cual contribuiria a su vez a elegir los

meétodos de recuperacion mejorada mas aceptables.
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APENDICES

Apéndice 1. Muestras de crudos utilizadas en este estudio y tipo de andlisis de
biomarcadores asociado (Lopez, 2014; 2018; Lopez et al., 2015).

JUNIN
(Lépez, 2014)

ANALISIS

VD-02

XA-10

VB-11

VD-14

IF- 08

1C-02

IC-09

VC-03

VD- 22

Biomarcadores, gravedad API y determinacién del
nivel de biodegradacion (Peters y Moldowan, 1993;
Larter et al., 2012).

SOCORORO
(Lopez et al., 2015)

ANALISIS

SOC- 03

SOC- 05

ES- 451

ES- 401

ES- 420

SOC- 04

Biomarcadores, gravedad API| y determinacion del
nivel de biodegradacion (Peters y Moldowan, 1993;
Larter et al., 2012).

AYACUCHO
(Lopez, 2018)

ANALISIS

C3C03

MFC- 173

MFB- 898

MFB- 944

H5A- P26

MFM- 29

Kl- PO3

MFB- 484

G5- P05

MFB-551

Biomarcadores, gravedad APl y determinacion
del nivel de biodegradacion (Peters y Moldowan,
1993).
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Apéndice 2. Valores de viscosidad por recorrido del viscosimetro, y viscosidad
promedio real para los pozos del area Junin, Socororo y Ayacucho.

P070/ VISCOSIDAD(mm2/ s)(cST) @ 60° C
area o campo AV By, V1o "G -0
Junin
VD-02 15637,9 | 15672,4 | 15655,2 | +17,2
IC-02 25037,6 | 24866,7 | 24952,2 | +85,4
XA-10 10055,4 | 10230,5 | 101429 | +87,6
VB-11 4621,4 | 46119 | 4616,6 4,7
IC-09 25910,1 | 27081,3 | 26495,7 | +585,6 | + 7373,05
VC-03 17839,9 | 17962,0 | 17900,9 | +61,1
VD-14 48420 | 4814,6 | 4828,3 +13,7
VD- 22 10987,0 | 10952,6 | 10969,8 | +17,2
IF- 08 15298,8 | 15309,9 | 15304,4 +55
Socororo
SOC- 03 161,0 154,3 157,6 +3,4
SOC- 05 1449,7 | 1383,2 | 1416,5 + 33,2
ES- 451 106,3 103,3 104,8 +15 482,72
ES- 401 103,2 101,1 102,2 +1,1
ES- 420 214,0 221,8 217,9 +3,9
SOC- 04 62,1 61,7 61,9 +0,2
Ayacucho
C3C03 1528,2 | 1379,9 | 1454,1 +74,2
MFC- 173 4732,0 | 4418,4 | 4575,2 | +156,8
MFB- 898 399,9 397,1 398,5 +1.4
MFB- 944 6124,3 | 6234,0 | 6179,2 + 54,8
H5A- P26 9271,5 | 8903,4 | 9087,5 | +184,1 + 29983
MFM- 29 5925,2 | 5808,1 | 5866,7 + 58,5 ’
Kl- PO3 9388,0 | 9441,8 | 9414,9 + 26,9
MFB- 484 4426,0 | 4489,8 | 4457,9 +31,9
Gb5- P05 6064,1 | 6145,9 | 6105,0 +40,9
MFB-551 9576,1 | 9644,5 | 9610,3 + 34,2

"V1: Viscosidad determinada para el primer trayecto del viscosimetro.

®V.: Viscosidad determinada para el segundo trayecto del viscosimetro.
“V12: Viscosidad promedio entre V1y V1.

Povi-v2): Desviacion asociada para Viz.

“op: Desviacion poblacional asociada a los valores de viscosidad por area.
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