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El ambiente económico de la industria petrolera amerita que las decisiones para inversiones importantes en el desarrollo del campo, rehabilitación o recuperación mejorada demanden de un entendimiento detallado del yacimiento para poder predecir su comportamiento a medida que transcurra la explotación del mismo. Este trabajo de investigación provee los conocimientos básicos actualizados concernientes a la caracterización energética de yacimientos de yacimientos, para incrementar las reservas y optimizar la producción de hidrocarburos. Para esto, es necesario poner en práctica los fundamentos y métodos de ingeniería para predecir el comportamiento de los yacimientos, las cuales se estudiaran de manera detallada para que los estudiantes de petróleo en general puedan conocer de Yacimiento de Hidrocarburos con acuíferos; controlar las operaciones de explotación y obtener la máxima recuperación posible a una tasa de producción conveniente mediante la caracterización energética de yacimientos. Estos Yacimientos utilizan los acuíferos como mecanismo de producción denominado “empuje de agua”. También llamado



empuje natural de agua para distinguirlo del empuje artificial de agua en el cual esta presente la inyección de agua en la formación.
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 Acuíferos Se puede definir como un volumen de agua depositado en las rocas subyacentes que está en contacto con una acumulación de hidrocarburos. Los acuíferos pueden ser grandes, medianos o pequeños; es decir, pueden presentarse en diferentes tamaños, también se conoce como estrato o formación geológica que almacena y transmite agua (permite la circulación de agua a través de sus poros o grietas) permitiendo que pueda ser  explotado en cantidades económicamente apreciables. Los acuíferos pueden tener diferentes características, pueden ser  acuíferos confinados o cerrados que no tiene contacto con fuente externa alguna, o pueden tener un extenso afloramiento que permite que fuentes externas de agua mantengan inalterable su capacidad de aporte de energía expulsiva. Un alto porcentaje de los yacimientos de hidrocarburos están asociados a éstos cuerpos de agua (acuífero) y de cualquier manera, estos constituyen una fuente de energía natural para los yacimientos. En general, se define el límite inicial entre el yacimiento y el acuífero asociado como contacto agua/petróleo. Sin embargo, la naturaleza de la roca/yacimiento y las densidades agua/petróleo pueden generar la existencia de amplias zonas de transición entre ambos fluidos, como resultado del balance entre las fuerzas capilares y las fuerzas gravitacionales. Se definen como yacimientos volumétricos aquellos que no tienen entrada natural de fluidos. Generalmente, al hablar de influjo natural de fluidos se piensa inmediatamente en agua ya que comúnmente este fluido es el que entra en el volumen control del yacimiento (volumen bruto), que inicialmente está ocupado por la acumulación de hidrocarburos con su agua connata. Sin embargo, hay casos en los cuales una acumulación inicialmente volumétrica puede recibir fluidos de otra acumulación, de manera accidental o no deliberada en este caso se pueden dar mediante la inyección planificada de fluidos.
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 La presencia de un acuífero asociado a un yacimiento puede ser  detectada de las siguientes maneras: -Por perfilaje. -Por producción de agua. -Por balance de materiales.



Donde: Np = Petróleo producido N= Petróleo original in-situ Bt=Factor de volumen total de formación. Bti=Factor de volumen total de formación para un momento i. Bgi= Factor de volumen de gas de formación para un momento i. m=Relación entre el volumen inicial de gas libre en el yacimiento y el volumen inicial de petróleo en el yacimiento. Bg=Factor de volumen de gas de formación. Wp=Agua acumulada producida. Bw=Factor de volumen del agua de formación.
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 Bo = Factor volumétrico de formación del petróleo We=Influjo acumulado de agua (Intrusión). Rp=Relación gas-petróleo acumulada. Rsi=Relación gas-petróleo en solución para un momento i. Rs=Relación gas-petróleo. Sw = Saturación de agua, fracción. Cw, Co, Cg=Compresibilidad del agua, del petróleo y de gas. Cf=Compresibilidad del volumen poroso P=Presión estática del yacimiento  ΔP=Pi - Pi=inicial



Aplicación de Balance de Materiales en Acuíferos En la aplicación de balance de materiales, se sugiere un procedimiento para detectar y cuantificar la presencia de un acuífero activo asociado a un yacimiento aunque no necesariamente haya producido agua, el cual se basa en suponer que no existe influjo de agua (We=0) y calcular el volumen de petróleo original en sitio (N), empleando un cálculo repetitivo que utiliza la historia de presión/producción. Si con esta historia se obtiene un valor  relativamente constante de N, se puede afirmar que en efecto el yacimiento no está asociado a un acuífero activo; y si de lo contrario los valores de N son cada vez mayores a medida que avanza en producción, se puede afirmar que el yacimiento está asociado a un acuífero activo. Si el valor de N
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 es confiable, se puede utilizar la EBM para calcular los valores de agua de intrusión (We) a medida que ha pasado el tiempo, partiendo de la historia de presión/producción. El estudio de la presencia de influjo de agua en un yacimiento puede efectuarse relacionándolo con otros dos parámetros, el estado de agotamiento y el tiempo:



Influjo de agua vs. Estado de agotamiento El concepto de balance de materiales descrito por su ecuación (EBM) contempla la posible entrada progresiva de agua (We) al volumen de control, de manera natural, para esto es necesario que se cumplan dos condiciones: 1.- Que la acumulación de hidrocarburos esté en contacto directo con el acuífero. 2.- La existencia de un diferencial importante de presión entre el cuerpo de agua y la acumulación de hidrocarburos. Se requiere que a nivel del contacto agua/petróleo se reduzca la presión estática (Pe) de la zona de hidrocarburos para que sólo luego el cuerpo de agua cualquiera que este sea, reaccione con su entorno para esta caída de presión.El acuífero aporta a la acumulación un volumen de agua (We) que se puede relacionar con cuatro factores: -El tamaño del acuífero y/o sus características para rellenarse. -La caída de presión estática en el contacto agua/petróleo (Pi-Pe). -Las propiedades de la roca, particularmente en el acuífero. -El tiempo durante el cual se ha aplicado o sostenido la caída de presión en el contacto agua/petróleo.
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 Influjo de Agua (WE) Depende del tiempo que ha estado activo en el contacto agua/petróleo cada paso o caída de presión. Sin embargo, en la EBM el influjo acumulado de agua a una presión dada (Pe) sólo representa un volumen que se traduce a masa, sin importar como ni cuanto tiempo se ha requerido para alcanzarlo, de esta manera We se expresará en términos de balance de materiales como función de Pe promedio del yacimiento al cual entra y del cual se produce Wp. Para convertir We vs. Pe a We vs. t, solo se requerirá disponer de Pe vs t.



Mecanismo de Empuje por Agua Un yacimiento de empuje por agua es aquel en el que la fuente predominante de energía para producir el petróleo es el avance del agua procedente de un acuífero colindante, siendo el origen fundamental del desplazamiento ocurrido, las expansiones del agua y la roca del acuífero. El término "We", que aparece en las ecuaciones de balance de materiales, representa la cantidad de agua que entra en un yacimiento de petróleo o gas, proveniente de formaciones adyacentes saturadas de agua (acuíferos), como consecuencia de la disminución de presión en el contacto agua-petróleo (CAP), debido a la producción de fluidos del yacimiento. La magnitud del término We está relacionada con la actividad del acuífero y forma parte de la energía total disponible para producir el petróleo. Al término We se le llama "Intrusión o Entrada o Afluencia de Agua" y los yacimientos que lo presentan se llaman "Yacimientos con Empuje Hidráulico o Hidrostático o por Agua".



Empuje Hidráulico Es generalmente el mecanismo de recuperación primaria más eficiente en yacimientos de petróleo.
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  Algunos de los yacimientos más importantes del mundo han sido producidos bajo este mecanismo, entre los cuales pueden citarse: East Texas, Conroe, Yates, Thompson y Friend wooden EE.UU., campo Kirkut en Irak y los de Arabia Saudita. En Venezuela los ejemplos más sobresalientes son los diferentes campos de las áreas de Barinas y Apure y algunos del Lago de Maracaibo. Para reconocer el empuje de agua se puede saber a través de la disminución de la tasa de declinación de presión con incremento del vaciamiento acumulado, con un incremento gradual de la relación gaspetróleo (RGP) en yacimientos inicialmente saturados, balance de materiales a través del método de Campbell, entre otras.



Características Generales a.- Tipos de Empuje por Agua Los yacimientos con empuje hidráulico están total o parcialmente comunicados con formaciones adyacentes totalmente saturadas de agua, que reciben el nombre de acuíferos. Tales acuíferos pueden estar situados en la periferia de la formación del yacimiento, en cuyo caso sede nominan acuíferos laterales o de flanco, o pueden estar situados por debajo de la formación productora y en este caso se le llaman acuíferos de fondo. Los mecanismos correspondientes se denominan "Empuje hidráulico lateral y empuje hidráulico de fondo ”, respectivamente. En los acuíferos laterales sólo una parte del área de la zona de petróleo, está en contacto con el acuífero; en cambio, en un acuífero de fondo, éste se encuentra en contacto con la totalidad del área productora. La superficie o nivel donde se unen el acuífero y la zona petrolífera se llama simplemente "Contacto agua-petróleo", abreviado como CAP. En un acuífero lateral, el agua avanza por los lados o costados del yacimiento y,
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 generalmente, su migración se dirige a las partes altas de la estructura. Los pozos en la parte baja de la estructura son los primeros Invadidos por el agua y la producción de agua aumenta rápidamente en tales pozos. En cambio, en los acuíferos de fondo el agua se mueve verticalmente, por lo tanto, en un yacimiento cuya formación productora horizontal, los pozos serán inundados por agua a un mismo tiempo, siempre y cuando se produzcan bajo condiciones similares. La mayoría de reservorios de hidrocarburos están rodeados o relacionados con rocas saturadas de agua denominadas acuíferos. El tamaño de dichos acuíferos puede ser mucho mayor o tan pequeños que afecten de manera grande o mínima al reservorio de petróleo/gas que subyacen. A medida que los fluidos son producidos y la presión del yacimiento declina, se desarrolla un diferencial de presión hacia el reservorio que proviene del acuífero que lo rodea. La reacción del acuífero, siguiendo la ley básica de flujo de fluidos en medios porosos, consiste en una invasión a través del contacto original agua petróleo. Es posible, en algunos casos, que la invasión ocurra debido a ingreso de aguas superficiales a la formación a través de un afloramiento. Es muy usual, así mismo, que el tamaño del poro en el acuífero no sea significativamente mayor al tamaño del poro del reservorio, por lo que la expansión de agua en el acuífero sería despreciable y los efectos del influjo de agua se podrían ignorar. Podría darse el caso de que la permeabilidad en la zona del acuífero sea tan baja que para que una apreciable cantidad de agua pueda invadir el reservorio se requiera de diferenciales de presión altísimos. Los efectos del influjo de agua se pueden despreciar también bajo esta condición. Sin embargo, puede darse el escenario contrario en donde el tamaño del acuífero y su permeabilidad son apreciables y el influjo de agua ocurre a medida que el reservorio se depleta es probable también.
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 b.- Tipo de Flujo La forma del flujo de un acuífero puede ser muy variada, dependiendo de la estructura y entrampamiento del sistema yacimiento - acuífero. Aparte de los acuíferos de fondo, muchos sistemas yacimiento - acuífero pueden aproximarse bien sea a sistemas de tipo radial o de tipo lineal, para los cuales existen soluciones analíticas para el cálculo de la intrusión. El tipo radial se encuentra más frecuente en estructuras como anticlinales y domos y el lineal generalmente es el resultado del entrampamiento por falla.



c.- Tamaño de los Acuíferos Los acuíferos pueden ser muy grandes en comparación al yacimiento adyacente, caso en el cual se consideran de EXTENSION INFINITA (volumen poroso del acuífero alrededor de 1.000 veces o más el volumen poroso del yacimiento, según Muskat), o un tamaño intermedio denominado de EXTENSION FINITA. También pueden ser tan pequeños que su efecto sobre el comportamiento del yacimiento puede considerarse insignificante.



d.- Fuentes de Energía La fuente primaria de energía de un yacimiento con empuje por agua es la expansión de la roca y del agua de un acuífero que suple la intrusión del agua hacia el yacimiento. En algunos casos, el acuífero es reabastecido por  aguas desde la superficie, por lo que el desplazamiento no es enteramente causado por la expansión.



e.- Mecanismo del Empuje Hidráulico Una reducción de la presión en el yacimiento hace que el acuífero reaccione para contrarrestar o retardar la declinación en la presión, suministrando una invasión o intrusión del agua. Los factores que permiten tal intrusión son los siguientes:
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 1.- El principal factor que impulsa el agua a fluir a un yacimiento de petróleo es la expansión del agua del acuífero. A medida que la presión disminuye en un yacimiento debido a su propia producción de hidrocarburos, se crea una presión diferencial entre el yacimiento y el acuífero. Cuando una presión diferencial (disturbio de presión) llega al contacto agua-petróleo, el agua del acuífero cerca del yacimiento comienza a expandirse a la presión menor; a medida que el tiempo avanza, el disturbio viaja a través del acuífero y más agua se expande a la presión menor, aumentando al mismo tiempo la intrusión de agua. Antes de iniciar la producción del yacimiento, la presión está representada por la línea to. Para tiempos posteriores t1, t2, t3.etc. las curvas de distribución de presión indican un aumento continuo del radio exterior de tales curvas. Si el acuífero es lo suficientemente grande, tal que el diferencial de presión no alcanza un límite exterior del acuífero, se habla de un acuífero infinito. El tipo de flujo durante el cual el disturbio viaja a través del acuífero es estrictamente no continuo. Cuando el disturbio alcanza finalmente el límite exterior del acuífero y a partir de este instante el flujo se convierte en semicontinuo (cuasi Continuo); entonces al acuífero se le denomina acuífero finito o limitado.



2.- Pueden existir acuíferos en otras formas diferentes de energía al mecanismo antes descrito, considerado el más común. Algunas veces la formación del acuífero se extiende y aflora en la superficie terrestre donde una fuente de agua va reemplazando el agua que entra al yacimiento. Este tipo de acuífero se le llama acuífero abierto. En este caso existe un acuífero limitado (el radio exterior se extiende a la superficie) y el suministro de agua en la superficie permite mantener una presión constante en el límite exterior  del acuífero. Se habla entonces de flujo continuo o flujo artesiano.



3.- Otro mecanismo que puede contribuir a la intrusión de agua es causado por el hundimiento de los estratos superiores. A medida quela producción
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 aumenta, la superficie terrestre se hunde. Esto trae como consecuencia varios efectos: - Compactación de rutitas vecinas al yacimiento y expulsión del agua de las mismas hacia el yacimiento - Compactación tanto de la formación productora (lo que también ayuda al aumento del recobro) como compactación del acuífero, lo que contribuye a aumentar el suministro de agua al yacimiento. Este tipo de hundimiento es muy común en varias partes del mundo, entre otras Lagunillas en la Costa Bolívar del Lago de Maracaibo, Venezuela y la zona de Long Beach en Los  Ángeles, California, Estados Unidos. El factor efectivo de expansión, más comúnmente llamado factor efectivo de compresibilidad del agua del acuífero, está formado por el factor de expansión mismo del agua del acuífero y por el factor de compresibilidad de la roca. Aunque este último término, en valor absoluto es generalmente pequeño, puede tener un porcentaje considerable en el valor efectivo, debido al mayor volumen de rocas y especialmente en áreas donde ocurre hundimiento. Además, en casos en que ocurra solubilidad de gas en el agua, ésta puede ser otra causa que contribuya aumentar el factor efectivo de expansión, especialmente en zonas cercanas al yacimiento si han ocurrido acumulaciones de gas libre durante la formación del acuífero.



f.- Requerimientos para Empuje de Agua Efectivo Los dos factores más importantes en la determinación de la efectividad de un empuje de agua son: - El volumen del acuífero - La permeabilidad - espesor de las arenas acuíferas. El volumen del acuífero determina qué cantidad de agua puede ser  suministrada a medida que declina la presión por toda la cuenca. La
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 compresibilidad del agua más la de la roca es típicamente alrededor de 6.106/lpc. Por lo tanto, un acuífero que contenga 1.667 veces el volumen de un yacimiento petrolífero contribuirá con un volumen de poros de agua, cuando la presión promedio del acuífero haya declinado 100 Ipc. La tasa a la que un acuífero puede suplir agua depende de su configuración geométrica, del abatimiento de la presión y de la permeabilidad. Las arenas acuíferas de gran espesor y muy permeables permiten el desplazamiento rápido del agua, mientras que las arenas delgadas y de baja permeabilidad pueden permitir que la presión disminuya a bajos niveles antes de responder con adecuados volúmenes de agua. De lo anterior se deduce la gran importancia de los estudios geológicos en la evaluación de un yacimiento bajo empuje de agua. Los estudios geológicos deben evaluar el tamaño y la forma del acuífero e identificar otros yacimientos en la cuenca que compartan un acuífero común. Donde varios yacimientos produzcan agua de un acuífero común, deben hacerse estudios de evaluación de interferencia de presión entre los yacimientos. No tiene nada de extraño que el comportamiento de la presión de pequeños yacimientos en una cuenca esté dominado por la producción de los grandes yacimientos que se abastecen de grandes volúmenes de agua de la cuenca.



g.- Reconocimiento del Empuje Hidráulico  Antes de iniciar la explotación y durante la primera fase de producción de un campo, no es posible asegurar la existencia efectiva de un empuje hidráulico. Debe tenerse presente que los principales factores que conducen un buen empuje hidráulico son: alta permeabilidad, que permita una fácil entrada de agua al yacimiento, y el tamaño y continuidad del espesor del acuífero con distancia. Por ejemplo, un acuífero delgado, de baja permeabilidad y que presenta lenticular dad es muy posible que no presente, o presente muy poco empuje hidráulico. Debido a que la gran mayoría de las
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 propiedades, tamaño y formación del acuífero son desconocidas en el momento de descubrir un campo, es por consiguiente necesario esperar  hasta tener cierta historia de producción, con el fin de determinar su existencia y analizar su comportamiento. Entre los indicativos para reconocer  si ocurre empuje hidráulico se tienen los siguientes: 1.- Al finalizarse la perforación de un pozo con el perfilaje eléctrico, se pueden detectar contactos agua - petróleo, o de las pruebas de producción durante la terminación del pozo, siendo éstas una buena indicación que puede ocurrir intrusión de agua una vez iniciada la producción. 2.- También, si la presión inicial del campo está por encima de la presión de burbujeo (indicación que no existe capa de gas), lógicamente debe existir  una fuente que contribuya al mantenimiento de tal presión en el campo. Esta fuente puede ser un acuífero. 3.- A medida que la producción avanza, se dispone de mejor información para reconocer si existe o no acuífero activo. El principal indicador es el comportamiento de la presión. Cuando la presión de un yacimiento tiende a permanecer constante o declina muy poco , es indicación de empuje activo de agua. Generalmente, al inicio de la producción se presenta una caída de presión, ya que es necesario crear una diferencial de presión en el contacto agua - petróleo con el fin de que se inicie la intrusión, y esto lógicamente, tarda cierto tiempo , que depende del tamaño del yacimiento como de la tasa de producción. Durante este tiempo , al no entrar ningún fluido extra al yacimiento, la caída será mayor.



h.- Tasa de Producción para Máxima Eficiencia (MER) Es la máxima cantidad de petróleo por unidad de tiempo que puede permitirse producir de un yacimiento, sin pérdida significativa en la producción total.
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 i.- Recobro de Petróleo La eficiencia de recobro de yacimientos con empuje de agua, depende del yacimiento y sus fluidos. Alta permeabilidad, baja viscosidad y gran tamaño del acuífero dan altos recobros de petróleo. En los campos, las evaluaciones hechas sobre la eficiencia de extracción han demostrado que su valor está entre 30,0 y 80,0%.



Entrada Natural de Agua Cuando un yacimiento de hidrocarburos esté en contacto con un acuífero, se requiere que la presión en la interface descienda significativamente para que el acuífero descargue agua hacia el yacimiento o volumen de control. Este caso puede presentar varias situaciones. En primer término, se puede presentar la conveniencia de utilizar agua del acuífero como mecanismo de producción, de hecho, puede ser conveniente que se estimule la entrada de agua al volumen de control. Esto, requiere disponer de un número suficiente de pozos, a una tasa individual de producción, de forma tal que la presión en la interface acuífero/yacimiento descienda lo suficiente para que el acuífero se mantenga descargando agua.  Además, para utilizar eficientemente el barrido que ofrece el desplazamiento del frente de agua, el avance de ésta debe ser observado cuidadosamente en los pozos de producción durante el transcurso del tiempo. Tales observaciones permitirán realizar mayor o menor vaciamiento en partes del yacimiento, con el fin de modificar los requerimientos del patrón de barrido del agua que descarga el acuífero. Otro aspecto concerniente al acuífero es la conveniencia de que entre agua al yacimiento pero que el volumen que aporta es insuficiente. Entonces, para complementar el volumen de agua que debe recibir el yacimiento, se le suplirá el diferencial mediante la inyección de agua, utilizando generalmente como inyectores los pozos buzamiento abajo, localizados cerca del acuífero
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 natural, y las tasas de inyección serán coleccionadas acorde con el nivel de presión deseado. Cabe destacar que a medida que la presión de inyección sea mayor en el yacimiento o volumen de control, se desestimulará la actividad natural del acuífero ya que se estará evitando el descenso de presión en la interface. Otra posibilidad es la conveniencia de que no entre agua del acuífero al volumen de control. Esta situación es muy frecuente, por ejemplo, en el caso de yacimientos de gas o gas condensado que posean un acuífero. Este tipo de yacimiento generalmente es conveniente producirlo por agotamiento natural (en el caso de gas) y/o por inyección de gas seco en el yacimiento en el caso de gas condensado. En ambos casos, generalmente la expansión de la fase gaseosa provee suficiente energía para producir los pozos y las tasas de producción dependerán del número de pozos y de la interferencia que se desarrolle entre ellos. En ambos casos la entrada de agua es sumamente perjudicial, ya que el aporte de energía es relativamente bajo y crea serios problemas de productividad al irrumpir el agua en los productores de gas, lo cual disminuye las tasas, aumenta las pérdidas por fricción y aumenta el peso de la columna de fluido en los pozos productores. Para que el agua no pueda entrar al volumen de control se pueden hacer  dos cosas: una, inyectar gas en el yacimiento, manteniendo elevada la presión en la interface agua/petróleo para disminuir el descenso de presión en el acuífero y por ende que descargue menos agua. La segunda opción es producir a altas tasas con altos contenidos de hasta 1oo% de agua, utilizando pozos ya perforados o hechos para ese fin, ubicándolos cerca de la interface agua/petróleo o inclusive en el propio acuífero. Hay experimentos en las que se trataba de inhibir los efectos del acuífero en un yacimiento de gas, gas condensado y/o gas y petróleo con buenos efectos de segregación, y en los que se perforaron deliberadamente en el acuífero pozos productores de agua a altas tasas utilizan dos bombas electro-centrifugas. Mediante la producción deliberada de altos volúmenes de agua del acuífero, se
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 disminuyó significativamente la entrada de agua al volumen de control o yacimiento.



Información Requerida del Yacimiento/Acuífero Para un estudio con precisión del comportamiento de un yacimiento, se debe conocer: - Las características de la formación y los fluidos. . - Distribución inicial del petróleo y el agua. - Datos completos de producción deben ser mantenidos para los volúmenes de petróleo, agua y gas. - La presión promedio del yacimiento debe ser verificada periódicamente, posiblemente una vez al año. Con esta información, puede ser evaluado el acuífero y se puede predecir  el comportamiento futuro de la presión del yacimiento. La presión existente en la zona delimitante o interface entre el acuífero y los hidrocarburos existentes en las rocas regula la entrada del agua al volumen de control que inicialmente constituye el yacimiento. En fin el acuífero puede ser  considerado como un cuerpo de agua que reacciona al tiempo transcurrido y la presión existente en el tiempo.  Además resulta necesario resaltar que además de la presión existente en la zona delimitante o interface existe la presión promedio ponderada del volumen general que corregida a un plano de referencia puede ser mayor o menor que la presión de la interface. Este plano de referencia se escoge como una profundidad arbitraria por debajo del nivel del mar (generalmente se escoge lo más cercano posible a la profundidad estructural promedio ponderada del volumen del yacimiento) y a la cual se referirán todas las mediciones de presión para permitir compararlas sobre la misma base. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos con materiales muy variados como gravas de río, limo, calizas muy agrietadas, areniscas porosas
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 poco cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcánicas, depósitos de dunas e incluso ciertos tipos de arcilla.



Zonas de un Acuífero



Si admitimos que los acuíferos reciben agua de la precipitación (aunque puede recibirla por otras vías), se pueden definir tres zonas: zona de alimentación o recarga, zona de circulación y zona de descarga. La zona de alimentación es aquella donde el agua de precipitación se infiltra. La zona de descarga es la zona donde el agua sale del acuífero, como puede ser un manantial o la descarga al mar o a un río. La zona de circulación es la parte comprendida entre la zona de alimentación y la zona de descarga.



Tipos de Acuíferos



Acuíferos Libres Son aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos que se encuentra a presión atmosférica. La superficie del agua será el nivel freático (real) y podrá estar en contacto directo con el aire o no, lo importante es que no tenga por encima ningún material impermeable.



Acuíferos Confinados Son aquellos en los que el agua que contienen está sometida a una presión superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formación geológica, saturándola totalmente. Están sellados por  17



 materiales impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presión a la atmosférica



Acuíferos Semi-Confinados Se caracterizan por tener la parte superior o/y la parte inferior sellada por  materiales que no son totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un material que permite una filtración vertical que alimenta muy lentamente al acuífero principal.



Acuíferos Colgados  Algunas veces se da una capa de material más o menos impermeable por  encima del nivel real. El agua que se infiltra queda atrapada en esta capa para formar un lentejón, que normalmente tiene una extensión limitada sobre la zona saturada más próxima. Como se mencionó anteriormente el acuífero tiene una presión en la interface, pero, aparte de ésta tendrá un presión promedio ponderada del volumen general que corregida a un plano de referencia puede ser mayor o menor que la de la interface. Además, para este estudio se considerará al acuífero como un cuerpo de agua que reacciona en función del tiempo transcurrido y la presión prevaleciente en dicho tiempo. Para determinar el efecto que un acuífero tiene en la producción de un yacimiento de hidrocarburos, es necesario calcular la cantidad de agua que ha fluido hacia el yacimiento desde el acuífero. Este calculo puede hacerse mediante la ecuación de balance de materiales, cuando tanto el volumen original de fluidos en el yacimiento (petróleo agua y gas), así como los volúmenes producidos del mismo son conocidos.
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 Calidad La calidad del agua se refiere a dos aspectos fundamentales; la cantidad de sales que lleva disueltas (expresada en gramos de sales por litro, conductividad eléctrica, etc.) y la mayor o menor presencia de microorganismos indeseables (bacterias, virus, etc.). Para conocer la calidad del agua de un acuífero hay que hacer un análisis físico-químico y bacteriológico de las muestras de sus manantiales, pozos y sondeos, lo cual nos proporciona el contenido de sales y de microorganismos del agua muestreada. Hay que tener en cuenta que la calidad del agua es "buena" o "mala" según el uso que vaya a hacerse de ella: aguas que puedan ser  buenas para consumo en determinados usos industriales, pueden no serlo para consumo agrícola o humano; aguas buenas para cultivar tomates, pueden ser malas para cosechar judías, etc.



Funcionamiento Los acuíferos tienen áreas de recarga por donde se infiltra el agua de lluvia en su jornada hacia el subsuelo. Estas áreas de recarga pueden ser los bosques localizados en mogotes de la zona cársica, o los valles aluviales con suelos de alta infiltración. En la zona cársica, los ríos y quebradas pueden ser subterráneos, en cuyo caso recargan el acuífero directamente. Esta zona
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 también tiene sumideros y otros huecos que permiten el flujo de agua de la superficie hacia los acuíferos. La recarga máxima de un acuífero en la región cársica es de una 20 pulgadas (508 milímetros) anuales. En los valles aluviales la recarga es de unas 5 pulgadas (127 milímetros) anuales. El agua del acuífero continua su flujo lento hacia el mar, y en su paso puede descargar por ríos, quebradas, manantiales y lagunas (como la de Tortuguero), o caños (como Tiburones). La calidad del agua se modifica a medida que se mueve por las capas de los suelos y rocas donde fluye. Poco a poco el agua lixivia o disuelve las formaciones rocosas que atraviesa y adquiere minerales y sustancias químicas que alteran su calidad. Las aguas de los acuíferos costaneros generalmente descansan sobre capas de agua salada, procedentes del mar. Esto no causa problemas bajo condiciones naturales porque, debido a sus distintas densidades, el agua de mar y el agua dulce no se mezclan. El agua de mar es cuarenta veces más densa que el agua dulce. Por lo tanto, por  cada unidad de agua dulce sobre el nivel del mar, se requieren cuarenta unidades de agua dulce bajo el nivel del mar (1:40) para evitar que el agua salada desplace al agua dulce y ocupe su espacio. En otras palabras, si se reduce la profundidad del agua dulce del acuífero por una pulgada, sube el agua de mar cuarenta pulgadas. De sobre utilizarse un acuífero de agua dulce, el agua salada subiría a ocupar los espacios abandonados por el agua dulce. Como consecuencia, el acuífero se salinizaría y quedará inservible para el uso humano. Este proceso se conoce como intrusión salina. La sobre explotación también puede alterar la relación entre el acuífero y el río y en ocasiones, secar el río.



Contaminación El agua de los acuíferos puede contaminarse de varias formas. Se puede salinizar, ya sea como resultado de pobres prácticas de riego que añaden
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 sales al acuífero, bien sea por disolución de sales en las rocas del acuífero, o como efecto de extracciones exageradas que bajan los niveles del agua e inducen la intrusión salina.



Geometrías de Flujo de Acuíferos en Yacimientos de Petróleo Empuje Lateral El agua se desplaza a través de los flancos del yacimiento a medida que este produce hidrocarburos y la caída de presión al límite.



Empuje de Fondo Ocurre en yacimientos de gran superficie y con caídas suaves de presión en el cual el contacto agua-yacimiento se sitúa en la base.



.
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 Empuje Lineal Ocurre desde un flanco hacia el yacimiento con un área transversal constante.
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 CONCLUSIÓN



Los acuíferos son las únicas fuentes confiables de suministro de agua en las regiones áridas y semiáridas del país, las cuales ocupan dos terceras partes del territorio nacional. -



Suministran el agua que requiere el 70% de la población del país.



-



Satisfacen las demandas de agua del 50% de la industria.



-



Sustentan el riego de dos millones de hectáreas, prácticamente la



tercera parte de la superficie total bajo riego. En muchos países, los acuíferos constituyen una reserva estratégica de agua que solo se emplea en casos de emergencia. Independientemente de que los acuíferos se utilicen en situaciones de emergencia o como una fuente continua de suministro de agua, como ocurre en nuestro país, es importante evitar su sobreexplotación, es decir, que el agua extraída de ellos sea mayor a la de su recarga. Este fenómeno origina que el agua del subsuelo se encuentre a profundidades cada vez mayores, lo que incrementa sus costos de extracción e incluso la vuelve incosteable para ciertos usos, impactando al desarrollo y economía de la región. También puede traer como consecuencia el movimiento de agua con calidad desfavorable hacia el acuífero, imposibilitando su uso. En ocasiones, los acuíferos dan origen a manantiales y contribuyen a mantener el caudal de los ríos y lagos, por lo que su sobreexplotación puede llegar a ocasionar su desaparición, así como la de la flora y fauna de la región. Una gran cantidad de yacimientos de petróleo y gas tienen un acuífero asociado que representa una fuente importante de energía de yacimiento, dicha energía provee un mecanismo de empuje para la producción de fluidos cuando los yacimientos son sometidos a producción.
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