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RESUMEN

En el presente trabajo se revisan los conceptos relacionsdos
con la mojabilidad de la roca del yacimiento.

En la primera parte se estudian las definiciones de imbibji——-
c¢ién, presién capilar, segregacién gravitacional y sudacién, asf
como su interrelacidn con la mojabilidad y los efectos sobre la

recuperacién de aceite.

Como la mojabilidad en el medio poroso eg un factor importin-
te en la localizacidn y distribucidn de fluidos y estos aspectos,
8 su vez, influyen en la permeabilidad relativa, se anmliza la re-
Jacién ¢e este concepto y de la distribucidén de fluidos con la mo-
Jabilidad.

También se analiza el comportamiento de la inyeccién de agueo
para los diferentes tipos de mojabilidad y su eficiencia sobre 1la
Tecuperacién, con el fin de presentar conclusiones al respecto, ya
que esto es de suma importancias para el pais.

Se presenta una determinacidn in-situ de la mojabilidad de la
roca, obtenida con ayuda de los registros geofisicos gque propor--—
cionan valores de la resistividad de la roca y de la saturaciédn de
agua, de la formomcién de interés.

Finalmente, se discute un método para determinar in-situ 1a
mojabilidad de la rocas de yacimientos naturalmente fracturados,
que se basa en la observacién de la posicién del contacto agua-~

aceite en la matriz y el nivel de agua libre en lams fracturas.



1. INTRODUCCION

la mojabilidad de la roca ha sido reconocida'*®como un factor
wmuy importante en el control del flujo y en la distribucidn de
fluidos en un medio poroso. En general, uno de los fluidos, en el
caso de fluidos inmiscibles, puede ser el fluido mojante. En un
sistema roca-fluideos, el fluido mojante ocupa completamente los
poros pequefios y estd en contacto con la mayor parte de la super-—
ficie del resto de la roca. Bl fluido no mojante ocupsa el centro

de los poros grandes y forma glébulos gque se extienden en dichos
poros?,

Varios autores™ '’ han encontrado que micleos mojables por
agua se invaden mde fdcilmente y se recupera méde aceite de ellos
que de nicleos mojables por aceite. Por esta razén la inyeccidén de
agua, eﬁ sistemns mojables por agum, es mds eficilente que ¢i yaci-
mientos mojables por aceite., Como la inyeccién de agua es la mds
frecuentemente utilizada en procesos de recuperacién secundarise,
entonces es muy importante conocer el tipo de mo jabilidad del ya--—
cimiento'.

Pruebas de laboratorio han mostrade que la mojabilided de un
yacimiento depende de 1la composicién del aceite crudo y del tipo
de rooef'. En otro travajo se ha indicado que durante el muestreo,
transporte, mancjo, prueba y almacenaje se puede camblar signifi--
cativamente la mojabilidad de la muestra. Por otra parte, la moja~
bilidad de lom micleos es afectmda casi siempre en todo tipo de
andlisis al que se sometan, incluyendo estudios de presién capi--
lar, permeabilidad relative, comportamiento de la inyeccidn de

agua, propiedades eléctricas y recuperacidén terciaria simulada.
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Tanto en el laboratorio como en el pozo, la roca puede estar
expuests a un medio ambiente el cual altera la mojabilidad. Esta
alteracién de la mojabilidad afecta considerablemente los resulta=-
dos de los andlisis de micleos. Sélo con micleos representativoe
que posean las propiedades de mojabilidad de la formacién, se pue—
den obtener datos confisbles de dichos andlisis’.

La mojabilided puede ser alterada durante los procesos de
perforacién para obtener la muestra, por la accidn del lavado del
fluido de perforacidn, particularmente si el fluido contiene sur——
factantes o tiene un PH diferente al de los fluidos del yacimien--
o También puede ger cambiada por las caidas de presién y tempe--
ratura, cuando el ndcleo es llevado a la superficie. En esta ac--—
cidn los fluidos son expulsados, particulermente les fracciones
ligeras del crudo y cambia la distribucién espacial de los flui---
dosd.

Cambios de la mojabilidad en micleos, después de haber sido
recuperados en la superficie, son también frecuentemente observa--
dos. Bstos cambios en la mojabilidad son usualmente debidos a la
exposicidén durante largo tiempo en una atmésfera oxidante o al de-
secado de la muestra en la cual algunos componentes no voldtiles
del aceite residual tienden a depositarse en los poros y los ni---
eleos frecuentemente llegan a ser mojables por aceite’.

Los procedimientos de laboratoric de limpleza y preparacién
de micleos pueden cambiar también la mojabilidad por la alteracién
de la cantidad y tipo del material absorbido en la superficie do

la roca’,



Por otra parte, el uso de fluidos que contienen materiales
activos de superficie es frecuentemente otra fuente de perturbag---
cién de Lla mojabilidad.

Pruebas de laboratoric han indicado que algunos aceites lige-—
ros contienen compuestos que reducen significativamente la mojabi-
1idad de una roca mojeble por agua. También se ha observado que el
uso de solventes en el procedimiento para remover el aceite crudo

de le muestra invariablemente cambia la mojabilidad'.

Las téenicas actunles de muestreo permiten obtener micleos
"preservados"' utilizando espu;nas estables o fluidos especiales en
el interior del muestreador para reducir la filtracién®. Los mi——
cleos se recuperan ‘conaervando la presién del yacimiento a fin de
evitar la expuleién del aceite por el gas liberado; edemds se con-
gelan en la boca del pozo, utilizando hielo seco (CO,;) pura inmo--
vilizar los fluidos residusles’. Esto se hace con el fin de pre——

server las condiciones originales de la roca.

Existen métodos de mantenimiento y otros de restauracién de
las condiciones originales de unga muestra gque son usados en el
andlisis de micleos. En los de mantenimiento se utilizan micleos
en estedo natural, en los cuales se hacen muchos esfuerzos para
mantener la mojabilidad de la roca. En los de restauracién de las
condiciones originales se uean ndcleos limpios, donde todos los
compuectos absorbidos por la roca son removidos y te deja al ni-—-
cleo fuertemente mojable por agua. Estos métodos se describen en
la literatura mds reciente; sin embargo, no son confiables en el
mantenimiento o restauracién de las condiciones de mojabilidad

originales del yacimiento?®.



Debido a que los métodos de mantenimiento y los de restaura--
cidn no son confiables y a gque el tamafio de la muestra comparado
con el tamafio del yacimiento hace que no se tenga representativi--
dad de la misma, en consecuencia tampoco son confiables los resul-
tados obtenidos del andlisis de dichas muestras, tales como pre---
sién capilar, permeabilidad relativa, propiedades eléctricas y

desde luego datos sobre mojadbilidad.

Existe un gran nimero de métodos para medir la mojabilidad de
la roca, mediante el andlisis de micleos en el laboratorio; estos
wmétodos pueden ser cuantitatives® >y

jabilidad por medio de la medicién del dngulo de contacto, fuerza

ales como obtencidn de la mo-

de imbibicién y desplazamiento y USBM (U.S.Burea of Mines) o cua—
litativos'® tales como medicidén del gasto de imbibicién, examen
microscénico, flotacién y otros. Eatas determinaciones involucran
muchos errores, por los problemas que se citaron anteriormente; de
aqui la conveniencia de determinar la mojabilidad de la roca a
condiciones en las que se encuentra en el yacimiento (determinaw—-
cidn "in-situ"), por que en 41 es donde se amplican los procesos de

recuperscidn,

En nuestro pais los yacimientos méds importantes son fractura-
dos, por lo que el problema de la obtencién de miclecs apropiados
en este tipo de yacimientos r~ adin mds dificil, Ndicleos de las
partes mis permeables raramente se recuperan en yacimientos hete--
rogéneos y con porosidad secundaria, por lo que la obtencidén dec
muestras representativas de dichos yacimicntos eo prédcticamente
imposible, De estas limitaciones se infiere gue la informacidn ob-
tenida del andlisis de nfcleos generalmente no corresponde a la

S

del yacimiento’. De lo anteriormente mencionado se establece la



necesidad de obtener datos de mojabilidad fidedignos, mediante mé-
todos que puedan determinar la mojabilidad in-situ de la roca del

yacimiento.

De los procesos de recuperacién secundaria, la inyeccién de
agua es el método mds cominmente utilizado, por 1lo que es necesa——
rio determinar la mojabilidad de la roca del yascimiento, antes de
realizar cualquier estudio de prediccién del comportamiento, para

que sus resultados sean satisfactorios.

La nomenclatura utilizada en este trabajo es la presentada
por la Society of Petroleum Engineers (SPE)".

BEn este trabajo se presenta un método para determinar la mo-
Jabilidad in-situ de la roca en yacimientos naturalmente fractura-
dos, lo.que se ha desarrollado sobre mojabilidad, resultados obte-
nidos, el andlisis de ellos y las recomendaciones pertinentes.



Es importante notar que el término de mojabilidad es usado
pars expresar la preferencis que tiene la roca a mojarse y no ne——
cesariamente se refiere al fluido que estd en contacto con la roca
a un tiempo dado. Por e jemplo, a este tiempo una muestra de roca
puede estar saturada sélo con aceite y gas y el primer fluido es—-—
tard en contacto con las paredes de los poros, mds sin embargo la

roca puede ser preferencislmente mojable por agua’.

El concepto de mojabilidad preferencial es definido cualita—-
tivamente, considerando el comportamiento del egua y del aceite
cuando estdn en contacto con la superficie de la roca. Si el agun
tiende a desplazar al aceite, la roca es preferencialmente mojable
por agua. Bn caso contrario, es preferencialmente mojable por a--—
ceite.

Existen diferentes grados de mojabilidad como son: fuertemen~
te ' mojable, moderadamente mojable y débilmente mojable; estos son
términos usados para diferenciar que tan mojable puede ser una ro-
ca. En andlisis de micleon, estos grados &e mojabilidad son deter-
minados cualitativamente con base en laes cantidades de aceite em-—
bebido y agua desplazada o viceversa. También el grado de mojabi--
lidad puede sor determinado cuantitativamente, considerando el én-—
gulo de contacto. Los dngulos de contacto cercanos a cero y a 180"
se consideran, respectivamente, como indicativos de rocaes fuerte—-
mente mojables por agua y fuertemente mojables por aceite. Los dn-
gulos de contacto cercanos & 90° tienen una moderada mojabilidad
tanto por el agua como por el aceite*,

Durante las primeras etapas de ia Ingenieria de Yacimientos,
generalmente se consideraba que todas las formaciones eran moja-—-



bles por agua‘. Esto parecfa natural tomando en cuenta que los ya-
cimientos de arenisca se sedimentaron en un medio acuoso y que
posteriormente el aceite emigré hacia estas areniscas., Ademds, 1la
mayoria de loe minerales de las rocas sedimentarias presentan mo--
Jaﬁilidad al agua. Por otra parte, en las formaciones carbonmtadas
el agua desempefla una funcién de importancia en el desarrollo de
1a porosidad y también en este caso el aceite llegé posteriormen——
te?.

La experiencia de laboratorio ha llevado a la conclusién de
que la mojabilided del yacimiento puede Ber alteradas, debido a la
ausencis o presencia de pequeflfsimas cantidades de compuestos po—-
lares en el petréleo, para una mineralogfa deda de la roca y una
presidén y temperstura del yacimiento. Los compuestos polares son
generalmente agentes activos de superficie (surfactantes) en el a-
ceite, que contiene oxfgeno, nitrégeno y/o sulfuros. Estos com———-
puestos contienen una fraccién polar y una hidrocarburo; la frac-—-
cién polar se absorbe en la superficie de la roca exponiendo a la
fraccién hidrocarburo y haciendo la superficie mds mojable por
aceite?. Los agentes activoe de superficie del crudo se encuentran
predominantemente en las fracciones pesadas, semejantes a las re——

einas y asfaltenos.

Los compuestos de oxfigeno de los surfactantes son cominmente
dcidos como fenoles y un gran mimero de diferentes dcidos carboxi-
licos. Los compuestos de sulfuro incluyen sulfatos, tiopenos y pe-—
quefias cantidades de compuestos perecidos & los mercaptanos y po——
lisulfatos. Los compuestos de nitrégeno son generalmente amidas,

pirf{denos, gquinoles y pérfidos3.



Las rocas de los yacimientos se consideran dnicamente moja-—
bles por aceite o por amgua, ya que las condiciones en las cuales
el gas moja preferentemente la roca son despreciables, por lo que

se considera al gas como fluido no mojante.

Exiasten dos tipos de mojmbilidad: fraccional y uniforme. En
el primer tipo, la roca en unas partes es mojable por agua y en
otras por aceite. A este tipo también ge le llama mojabilidad ne-—
terogénea®. En el caso de la mojabilidad uniforme, la roca tiene
la misma moJjabilidad en todas partes.

La mojabilidad y sus etfectos sobre el comportamiento de flujo
de fluidos en medios porosos, se manifiestan principalmente a tra-
vés de la relacién presidén capilar—saturacién de fluidos, de tal
manera que los métodos usados para medir la mojabilidad dc nmdcleos
se basan en la observacién del fendmeno de presién capilar, que se
describe en 1lm Seccién II.3

Respecto ml efecto de la moJjabilidad sobre el desplazamiento
de hidrocarburos se ha estsblecido lo siguiente:

a).~ Laa fuerzas capilares favorecen el desplazamiento de hi-
drocarburos cusndo la formacién es mojable por agua‘.

b).- La recuperacién en un proceso de inyeccidn de agus, a la
surgencia de este liquido,es mucho mayor en yacimientos mojables
por agua que en aquéllos mojables por aceite?*,

c).~ Se pueden obtener recuperaciones satisfactorias de acei-
te, en yacimientos moJjables por aceite, 8dlo mediante la inyaccién
de muchos volumenes “porosos™ de agua, lo que incrementa el costo

del proceso con respecto al caso de yacimientos mojebles por agunzf



II.2 Imbibicidén

La imbibicién es definida como el levantamlento espontdneo de
un liquido en un medio poroso; esto ocurre cuando dicho medio po--
roso estéd saturado con algiin fluido y se pone en contacto con otro
fluido el cual moja preferentemente al medio poroso, como se ilus-—
tra en la Fig 1. En este 'proceso el fluido mojante se embebe en el
medio poroso, desplazendo al fluido no mojante??.

ACEITE ACEITE ACEITE

AGUA AGUA AGUA

! IAGUA ACEITE N

Pig 1. Diagrama del proceso de imbibicién; desplazamiento

de aceite por agua, en una arena mojable por agua??,
Bl proceso de imbibicién también se define como la invasién

espontdnea del fluido mojante, dentro de un medio poroso saturado
con un fluido no mojante'.
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En un yacimiento naturalmente fracturado, la imbibicidn se
define en forma similar?, como se ilustra en la Fig 2, donde un
elemento de matriz de roca saturada con aceite, es parcialmente

sumergido en agua.

2AFE

LSS

Fig 2. Proceso de imbibicién en un
elemento de matriz fracturada’.

La imbibicién, en yacimientos naturalmente fracturadoes, como
los encontrados en nuestro pais, comienza cuando se tienen en con-
tacto dos fluidos, uno no mojante (por ejemplo aceite) que satura
1la mayor parte del medio poroso y otro mojante (agua), que se em——
bebe dentro del medio poroso y desplaza al fluido no mojante. Si
le imbibicién es efectiva, el porciento de recuperacién serd alto,
por lo que dicho mecanismo es reconocido como un factor muy impor-
tante en la recuperacién en yecimientos fracturados mojables por
agua, sujetos & la inyaccién de amgua o a la entrada natural de
agua??,
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El proceso de imbibicién depende principalmente de la presién
capilar y de la fuerza de empuje por inyeccidén de agua . Para que
la fase mojante se embeba dentro del medio poroso, es necesario
que la presién capilar sea cercana a cero. Es decir, que la pre--—
pién de 1z fase no mojante sea aproximadamente jigual a la presién
de la fase mojante. La fuerza de empuje en un yacimiento es pro-—
porcionada por la inyeccién de agums o por la entrada natural de
ésta y es necesaria para que exista imbibicién en yacimientos mo-
Jjables por agua. También existen otros factores de menor importan—
cia de los que depende la imbibicién, tales como: permeabilidad
de la roca, viscosidad de los fluidos y saturaciones de¢ agua y de

aceite.

La cantidad de asceite desplazado por imbibicién en un yaci-—-
miento, en funcién del tiempo, generalmente se emtima a partir de
datos experimantales. Lae pruebas consisten en colocar muestras de
la matxriz saturadas de aceite, en el ‘interior de reciplentes que
contienen agua; los resultados de estas pruebas se relacionan en
forma de curvae conovecidas como de imbibicién, como se i1llustra en
la PFig 3°. .

12
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Pig 3. Curva de imbidvicidn’®

La siguiente informacién corresponde a la prueba cuyos resul-
tados se muestran en la Fig 3.
B= 20.1
A7 0.0583
. valores obsexvados
donde R es la relacién gas-aceite instantdnea y £, la movilidad del
aceite, en md/cp.

Con el fin de presentar slgunos conceptos en relacién con la
explotacidn de yacimientos fracturados, se define el gasto eritico

como aquél que corresponde a una velocidnd de avance de agua igunl
en la matriz y en lao fracturaes.

Rl fenémeno de imbibicién, en un yaecimiento naturalmente

fracturade, se presenta de diferentes maneras, como se ilustra en
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la Pig 4, para un desplazamiento verticel, dependiendo de la rapi-
dez con la que avance el agua”. Para una velocidad de avance de
agua menor que la correepondiente al gasto critico, el agua aze
eleva en la matriz de la roca & un nivel mds alto que en la frac—
turae, Fig 4a y la cantidad de aceite recupersdo es desplazada de
la matriz de la roce con un eficiente fendmeno de imbibicién, Para
una velocidad de avance de agua mayor que la correspondiente al
gasto critico, el nivel de agua en la fractura estd mds arriba que
en la matriz, PFib 4b y la cantided de aceite recuperado eg despla-
zada de la fractura con un deficiente fenémeno de imbibicién,

%

m ACEITE B AGUA

a). A gastos menores que el critico

b). A gastos mayores que el critico

Pig 4. PenSmeno de imbibicidén a diferentes

gastos de entrada del agua 23.
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II.3 Presibn Capilar

La presidén capilar, en los medios porosos, es la diferencia
de presidén que existe a través de la interfase que separa a dos
fluidos inmiscibles, uno de los éuales mo ja preferentemente la su-
perficie de la roca'.

La presién capilar se eXpresa como la presién de la fase no

mo jante menos la presién de la fase mojante. Bs decir:

[(}]
Pe® Prw— Pw

donde Py 83 1a presidn de la fdse nc mojante y Dw es 1la presién de

1a fase mojante ?%.

Con base en la definicién anterior, ia preeién capilar agua-—
aceite es la presidén en la fase aceite menos la presidn en la fase
agua, sl el medio es mojable por agua. Si el medio poroso es moja-
ble por agua, la presién capilar eerd positiva y negativa cuando
el medio poroso sem mojable por aceite.. -

El drenaje y la imbibicién son dos procesos bdsicos del fené-
meno de presidn capilar. Bn el proceso de drenaje, el fluido no
mo jante desplaza al fluido mojante y en el proceeso de imbibicién,
el fluido mojante desplaze al fluido no mojante, como se ilustra
en las Pigs 5 y 6, respectivamente, donde se presenta un dimgrama
de la variacién de la dictribucién de los fluidos, durante los
procesos de drenaje e imbibicién 4.

15



ACEITE ACEITE ACEITE

+ 1+

4+ 4+

AGUA AGUA AGUA

D AGUA ACEITE : K\\Q ROCA

Pig 5. Diagrama del proceso de drenaje; desplazamiento
de aceite por agua, en una arena mojable por aceite*.

ACEITE ACEITE ACElTE

1

+

AGUA AGUA AGUA

DAGUA ACEITE \\\\\ ROCA

Pig 6. Diagrama del proceso de imbibieidn; desplazamiento

%,
7

2
0

de aceite por agua, en una arena mojable por agua’.
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Como se ha mencionado anteriormente, en el fenémeno de pre-—-
sidn capilar estdn involucrados dos procesos bdsicos que son el
drenaje y la imbibicidén. Durante el drenaje, el fluido no mo jante
desplaza al fluido mojante. En el proceso de imbibicién se notan
dos diferentes etapas. La primera es la imbibicién espontédnea,
donde la presién capilar es cercana & cero, permitiendo que la fa-
e mojante se embeba. La segunda etapa es la imbibicidn forzada,

donde la presidn va de cero a un valor negativo“.

Algunos e jemplos de estos dos procesos bdsicos se muestran
en las Pigs 7, 8, 9 y 10, donde me consideran sistemas mojables
por agua, fuertemente mojables por agua, mojables por aceite y
fuertemente mojables por aceite,respectivamente.

En la Pig 7 se ilustran las caracteristicas de 1la presién ca-
pilar de una muestra de arenisca Berea. De los datos de presién
capilar durante el drenaje (curva 1), se deduce que la muestra es
moderadamente mojable por agun. Esto estd indicado por el pequeflo
valor positivo de la presién capilar de entrada o desplazamiento.
Al terminar el ciclo del drenaje (curva 1), la muestra de roca se
impregna esponténeamente (a una presién capilar cero), alcanzando
una saturacién de agus de 55% (curva 2). Al aplicar presiones de
agua positivas, la saturacién de agua aument$ (a presiones capila-~
reg positivas) hasta alcanzar una mdxima saturacidn de agua, de
aproximadamente 88% {curva 3). )
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0 20 a0 60 go. 100 Sw.2VP

Pig 7. Curva de presién capilar medida sobre un

nicleo de arenisca Berea?’, mojable por agua

En easta figura, A indica 1a saturacién irreductible del flui-
do mojante, B indica presidén capilar igusl a cero y € saturacidén
irxeductidle del fluido ho mojante. La prueba fue corrida en un
micleo de arenisca Berea de permeabilidad igual a 184,3 mD.

En la Pig 8 se ilustran las caracterf{sticas de presién capi--
lar en drenaje y en imbibicién, de una muestra de arenisca Venango
fuertemente mojable por agua. Obsérvese que la presién en la fase
aceite debe exceder la de 1la fase agua, antes de que 81 aceite en-

tre en la roca, inicialmente saturada con agua, Esta presién co—--
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minmente se denomina presién de entrada o presién de desplazamien-—
to0. Su valor es ung medida del grado de mojabilidad de la roca,

de la tensidn interfacial aceite-agua y del didmetro del poro ma-—--
yor en el exterior de la muestra de roca. Una alta presién de des—
plazamiento indica un marcado grado de mojabilidad, poros pequefios

o ambas cosas,

Pe , cm Hg a8
40
32 micleo Venango
k = 28,2 mh
1 drenaje
24 2 imbibicién espontdnea

L
HEN
DR

20- 40 60 80 100

Fig 8. Curva de presién capilar medide sobre un micleo

de arenisca Venango, fuertemente mojable por agua??,

En la Fig 9 se ilustran las caracterfsticas de presién capi--
lar, medidas en un micleo de arenisca Berea, moderadamente mojable
por aceite, En estan grdafica se ilustran las siguientes partes: (1)
drensnje, (2) imbibicién espontdnea, (3) imbibicién forzada y (4)

drensa je secundario
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Pig 9. Curva de presidn capilar medida sobre un micleo

de arenisca Berea, moderadamente mojable por aceite?’,

En la Pig 10 se ilustraen las curvas de presién capilar duran-
te el drenaje y la imbibicién, para una muestra fuertemente moja——
ble por aceite, de arenisca Tensleep. Aungue las ordenadas tienen
el signo invertido, para tomar en cuenta la diferencia de mojabvi—-
lidad, obsérvense las similitudes de las caracteristicas durante
el drenaje y la imbibicidén, ilustradas en las Pigs 8 y 10.
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Pig 10. Curva de presién capilar agua-aceite, medida
en un sistema fuertemente mqjable por aceiteZ7 .
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I11.4 Efectos Gravitacionales
Ls segregacién gravitacional es un fendémeno gue se presenta
por l1la diferencia de densidades entre los fluidos que existen en

un yacimiento. También es uno de los mecanismos mAs importantes
en la produccién de aceiteS.

Para que exista segregacién gravitacional, es necesaria la
presencia de por lo menos dos fluidos en el yacimiento, alta per-—
meabilidad vertical y formacién con espesor considerable y/o con
alto relieve estructural®.

La importancia de le accidn gravitacional ha sido enfatizade
por diversos investigadores. A continuacidén se citan algunas opi--—
niones al respectos

a). La recuperacién de aceite por desplazamiento con gas
acompafinda de una segregacidn gravitacionsl sustancial es mejor
que el desplazamiento con aguam.

b}. E1l empuje por segregacién gravitacional del gas liberado

es el método méds eficiente y econfmico de recuperacién del petré--

7
leo .

c). Hay casos revortados donde la recuperacién final obtenida
de yacimientos con segregacién gravitacional ha excedido sl 805
del aceite inicialu .

d}.- Los directivos deberdn estor enterados del potencial que
pare obtener altas recuperaciones, tienen los yacimientos que pue-
den ger producidos por el mecanismo de megregacifén gravitacionalw.

e),~ La segregacién gravitacional es ¢l tipo de mecanismo mdp
deseable'® .
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Cuando la permeabilidad vertical del yacimiento es alta y
existen otras caracteristicas favorables a la segregacidn gravita-—
cional, el gasto que puede obtenerse puede ser muy alto, aunque en
otros yacimientoes, para que actué la segregacidn, se deben res-—-—
tringir los ritmos de produccidén. Esta restriccién aungue permite
incrementar la recuperacidén final, afectaria su economia, al pro——

longar el tiempo de explotaci&nn.

La evaluacién de la recuperacién que se estd obteniendo en un
yacimiento en el gue ha estado actuando la segregacidn gravitacio-
nal, se realiza mediante la determinacién de la saturacidn del
aceite residual en la zona invadida por el gas liberado segregado.
Esta saturacién puede calcularse, en forms indirecta, mediante la
determinacién del volumen de roca invadido por el gas segregado.
Para esto es indispensable rastrear el desarrollo del casquete de
gas, o sea el avance del contacto gas-aceite. Este rastreo se rea-
liza generalmente utilizando pozos de observacién, perforados ex—-—
clusivemente con la finalidad indicada®. EL registro doble neutrén
en agujero entubado o la combinacién neutrén-densidad en agujero
descubierto, permiten detectar el avance del contacto gas-nceite.
Bate eB uno de los mdtodos mds confiablee en la evaluaciédn de 1a

segregacidn gravitacionals B

Existe una forma mds prdctica para determinar cuantitativa———
mente si la segregacidn gravitacional puede intervenir con efica—
cia a2l producir un yacimiento. Pars esto se recomienda calculer el

valor del siguiente término'® :

K
=2tR— R Isenxx, on mbe 2)
/% cp-em®
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Si este valor ee mayor de 10, la segregacidén gravitacional

participard en forma efectiva en la recuperacién del aceite.

Existe otro procedimiento para determinax sj la segregacién
gravitacional actia en forma efectiva en la recuperacidén de aceite
mediante la evaluacién del médulo de drenaje (MD), como un indica-
dor de la factibilidad del mecanismo de segregacién gravitacional.

Este mbédulo se expresa por la ecuncién':

MD Pc senx mD:g
= -
Nol.Soi ¢ ) cp-pie-cm

Con este mé&todo™ se calcula la recuperacién que puede obtener-
8e de un yacimiento, que produce por segregacién gravitacional

3 (3)

Secuencia de cdlculo,

1. Se determina el valor del médulo de drenaje (MD)

kofd'c:an [3
%LS‘"¢

donde L es la longitud de la columna de drenaje o el espesor de la

MD =

formacién cumndo &=50°*,C es el pardmetro de constriceién al flujo,
cuyo valor varia entre 0.3 y 0.4 para pozos con espaciamiento uni-
forme.

2, Se supone un tiempo de explotacidn razonable (20 a 30 afios).

3. Se obtiene el producto MD x t (dfas).

4, Con el valor del producto anterior y la Fig 11 se obtiene

la recuperacidn.
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MD x t (dias)

Rec (%) 400 1200 2000
}
60 i
.
40! / =
yam
2 (A1
100 200 300 MD x t (dias)

Pig 1l. Recuperacién en funcién del
médulo de drenaje y del tiampow .

Es importante notar que este procedimiento debe emplearse co-
mo uns primera aproximacién y no considerar el resultado como de=-
finitivo.
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IXI.5 Sudacién

La sudacién es el desplazamiento del aceite contenido en un
bloque matricial de baja permeabilided, de un medio poroso fractu-
rado, que se realiza por el efecto combinado de las fuerzas capi--
lares y gravitacionales 8,

Para explicer la combinacién de ambos efectos, considérese un

conjunto de bloques como el presentado en la Fig 12 y supbngase
que queda sumergido parcialmente en agua.

- e\ — i
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Pig 12. Sudacién por desplazamiento con agua en un
elemento de matriz de roca mojable por agua?8,

El ganto de aceite que serd desplazado de dicho bloque por
unidad de drea, de acuerdo con la ley de Darcy, es:
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S0 LT 14)

El valor de la diferencia de preeifn estd constituido por el
término de la gravedad y por el efecto de la presiém capilar, como

se presente a continuacidn:

AP = q(ﬂ-/:)a + % ) (5)
por lo que el gasto de aceite por unidad de drea queda determinado
pors:

9 _k
el Ig(f;-/g)ao%l . (6)

El signo de la presidén capilar serd positive, si la formacién
es mojable por agua y negativo, si ese mojable por aceite.

El ritmo de desplazamiento por unidad de drea, por sudacidn,
en un elemento matricial parcialmente sumergido en agua, como el
presentado en la Pig 12, esa:

q, k
—9.-_0 - -
A cex-x1f, f;)qo Rl s (r)

para la diferencia de presiocnes,

aP < (X x)R feep . @)
5i el desplazamiento del aceite se efctda por gas, como se

presenta en la Fig 13, 1la Ec 4 se transforma en:
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Go_ Ko
A g lgtfs-fla-p1 . ()

Bl signo de la presién capilar es negativo, ya que la roca
nunca serd mojable por el gas.

A S e S e

Fig 13}, Sudacién por desplazamiento

con gas en un blogue matricialza.
Al ocurrir la sudacién en un yacimiento se pueden presengar
dos fenémenos: la interaccidn de bloque a blogue y el efecto de

"puenteo”.

La interaccién de blogue a bloque o efecto de "cascada", se

puede presentar cuando la matriz contiene aceite y en las fractu~
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rag gas. Las gotas de aceite expulsadas por la sudacién en la par-
te superior del yacimiento, pueden ser absorbidas, por capilari-——
dad, al transitar por la red de fracturas hacia el contacto gas—
aceite.

Puenteo. En algunos casos los bloques de la matriz pueden es-
tar interconectados, existiendo "puentes" entre ellos. Esto me jore
substancialmente el proceso de sudacién, en comparacién con el ca-
80 de bloques completamente aislados, al incrementarse la altura

efectiva de los elementos.

Gonclusionef%merca del proceso de sudacidén y ecuaciones pre~
viamente establecidas.

l. La mojabilidad de la formacién jJuega un papel definitivo
en el proceso de recuperacién de aceite, por lo que es indispensa-
ble su conocimiento pare decidir la forma mdis conveniente de ex—-
plotacién.

2. El desplazamiento de aceite por agua, cuando las fuerzas
de gravedad son despreciables (blogues pequefios) y 1la matriz es
mojada por agua, es esencialmente por imbibiciéne.

3. Las fuerzas de gravedad son mayores (debido a la diferen-—
cia de densidades) cuando el aceite es desplazado por gas que
cuando es desplazado por agusa.

4. El desplazamiento del aceite de la matriz es imposible
cuande ge tiene un yacimiento intensamente fracturado, con bloques
pequefios rodeados por una capa de gas; o rodeados por agua, cuando
la formacidén es mojable por aceite.

5. Como se observa en la ecuacién siguiente, la presién capi-

lar es funcidén de la tensién interfacial; por otra parte, en el
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caso de un sistema gas-acelte, la presién capilar depende de la

presién y temperatura

Rz 2Vcos® . o)

6. En una formacién mo jable por agum,la imbibicién es mayor,
mientras mds pequefios sean loa poros.

7. Lo sudacidén tiene lugar en formaciones fracturadas con
bloques matriciales de muy baja permeabilidad.

8. Para evaluar el procesc de desplazamiento es necesario co-
nocer la relacién de la presién capilar contra la saturacién.
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I1Y. RELACION DE LA MOJABILIDAD CON LA PERMEFABILIDAD
RELATIVA Y CON Lia DISTRIBUCION DE FLUIDOS.

La mojabilidad de un medio poroso afecta considerablemente a
la permeabilidad relativa, debido a que es un factor muy importan-
te en la localizacidén y distribucién de fluidos y estos aspectos,

a su vez influyen en la permeabilidad relativaZ®,

III. 1 Relacién de la Mojabilidamd con la Permeabilidmd Relativa

La permeabilidad relativa es une medida ée la habilidad de un
medio poroso a conducir un fluido en presencia de uno o mds flui--
dos inmiscibleé; se define como la permeabilidad efectiva a un
fluido especifico, dividida entre una cierta permeabilidad base® .
Las caracteristicas de este flujo dependen de la geometria de los
poros, mojabilidad, distribucidén de fluidos e historia de satura--
cién, Generalmente se utilizan tres diferentes permeabilidades ba-—
se: (L) la permeabilidad absoluta al aire, (2) le permeabilidad
absoluta sl agus y (3) la permeabilidad absoluta al aceite.

En general, a ung saturacién dada, la permeabilidad relativa
a un fluido es alta cuando el fluida es no mojante. Por e jemplo,
la permeabilidad relativa al agusa es alta en un sistema mojable
por za.ceit:e“‘29'30'31 . Esto ocurre debido a que el fluido mojante
tiende a moverse a través de poros pequeifios, menos permeables,
mientras que el fluido no mojante se mueve mds fdcilmente en los
poros grandes; a una saturacién pequefia de la fase no mojante, di-
cha fase es atrapada en glébulos discontinuoe en los poros grandes
¥ la permeabilidad relativa a ecta fase es alta. A una saturacidn

baja de la fase mojante, la permeabilidad efectiva de la fase no
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mo jante generalmente es cercana a la permeabilidad absoluta, de--
mostrando que la fase mojante no restringe el flujo de la fase no
mo jante 3+29,30,31

cmig“presenté varias reglas que indican la diferencia entre
las caracteristicae de permeabilidad relativa de micleos fuerte-—--
mente mojables por agua y por aceite. Bastas reglas se muestran en
las Pigs 14 y 15, que son ejemplos de curvas de permeabilidad re--
lativa en sistemas fuertemente mojables por agua y por aceite,

respectivamente.

k(traccion)
1O]
o8]
as%
o4 ACEITE
0.2|
AGUA Sw (% VP)
- . N L

20 40 60 [:Je] flele]

Fig 14. Curvus t{picas de ls permeabilidad relativa agua-

aceite de una roca fuertemente mojable por ague.4.
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Pig 15. Curvas tipicas de permeabilidad relativa agums-

aceite de una roca fuertemente mqjable por aceite?.

La primera regla menciona que las diferencias en las permea—-—
bilidades relativas medidas en sistemas fuertemente mojables por
agua y por mceite son debidas a las diferencias en la distribucidn
de fluidos. Por ejemplo, si se considera un sistema fuertemente
mojable por agus con una eaturacién de agua congénite, dicha agua
a5 localizada en poros pequefios donde los efectos del flujo de a-
ceite son despreciables, debido a que el agua no forma bloques en
el flujo de aceite, por lo que la permeambilidad efectiva al aceite
es muy alta, cercana a la permeabilidad absoluta?93% | En con---
traste, la permeabilidad efectiva al mrgua, a una saturacién de a-
ceite residual, es muy baja, debido a que parte del aceite resi---

dual es atrapado en forma de glébuloe en el centro de los poroe
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grandes, bloqueando asf{ el flujo de agua.

La permeabilidad efectiva al agua a una saturacién de aceite
residual es mucho menor gue la permeabilidad efectiva al aceite a
la saturacidn de agua congénita, siendo esta relacién de 0.3 en
micleos fuertemente mojables por agua. En micleos fuertemente mo-—-
Jables por aceite, la permeabilidad efectiva al sgua a una satura-
eidn de aceite residuml ees alta, debido a que dicho aceite es lo-—
calizado en poros pequefios, como una pelicula sobre la superficie,
donde loe efectos al flujo de agua son pequefios. Mientras que la
permeabilidad efectiva al aceite a una saturacidn de agua congéni-
ta es relativamente baja, debido & la existencis de bloques de a-
gua residual en el flujo de aceite. Conmecuentemente, la relacién
de las dos permeabilidades puede aproximarse a 1 o ser mayor. Bste
es variable debido a que la inyeccidn de agua en micleos mojables
por aceite es muy ineficiente y tanto la saturacién de aceite re--
sidual como la permeabilidad relativa al agua depende de los volb-
meé‘les de poros de agua inyectada.

La segunda regla menciona que la saturacién de agua a la cus’l
las permeabilidades relativas al agua y al aceite son iguales, es
mayor del 50% en sistemas fuertemente mojables por agua y menor
del 50% en sistemas fuertemente mojables por aceite. Ea decir,1n
permeabilidad relativa de un fluido estd en funcidn de la movili--
dad de dicho fluido a una saturacién dada. Por otra parte, la movi-
lidad del fluido estd en funcidén de las propiedades del fluido mo-
Jjante y del promedio de las dreas de la secciédn tranaversal de los
canales de flu.:]o" « EL fluido mojante tiene una relativa baja mo--
vilidad comparada con el fluido no mojante, debido a que el fluido

mojante se localiza en la pared de los poros misntras que el flui-—
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do no mojante es localizade en el centro de dichos poros".

La tercera regla dice que la saturacién de agua congénita es
generalmente menor del 15% del volumen poroso en un sistema moja-—-
ble por aceite y mayor del 25% del volumen porogo en un sistema
mojable por agus. Bn una roca mojable por agua, €sta llena los po-
ros pequefios y forma una pelicula delgada sobre la superficie de
la roca, de aqui gue la saturacién ep relativamente alta. Por otra
parte, el agua congénita en rocas mojables por aceite se encuentra

en forma de pequedlas gotas en el centro de los poros grandes.

Las reglas Ge Graig“generalmente dan una indicacidn de la mo-
jebilidad de la roca. Una razén es que la permeabilidad relativa
depende de la saturacidn inicial y de la geometrim de los poros.
Las curvas de permeabilidad relativa medidas en areniscas mo jables
por agua. dependen de la saturacién inicial de agua32. Al disminuir
la -saturacién inicial de agus, cambia la forma y localizacién de la
curva. A una saturacidn de agua inicial dada, las curvas de¢ per—-
meabilidad relativa en rocas fuertemente mojables por agua son
fuertemente afectedas; el efecto es menor en curvas medidas sobre
roces fuertemente mojables por aceite® . La geometrin de los poros
tambidn afecta fuertemente las curvas de permeabilidad relativa.
En nficleos mojables por agua, fueron obtenidos valores de permea--
bilidad relativa, hallando significativas diferencias entre rocas
con poros grandes e interconectedos y en rocas con porog pequeilios
e interconectados. Bn este caso los poros pequefios son llenados
con mgua, incrementdndose la saturacién de mgua congénita y con—-—-—
tribuyendo muy peoco al flujo de agua.

En muchos sistemas fuertemente mojables, la permeabilidad re-—
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lativa de la fase mojante estd principalmente en funcién de ls sa—~
turacién propia. La histérisis entre la permeabjlidad relativa du-

rante el procesc de drenaje y la permeabilidad relativa durante el

proceso de imbibicidén, de la fase moJjante es mucho menor que la

histérisis de la fase no mojante

33,3435 . Bn la Fig 16 se hace

una comparacién de las permeabilidades relativas, medidas durante

el proceso de drenaje gas/aceite y durante el proceso de imbibi-—-

cién agua/aceite, en un ndcleo de arenisca mojable por agua.

100

[}

AGUA ' Saturacion de le fase

mojante (% VP)

20 40 60 80 100

Pig 16. Comparacién de la permeabilidad relativa, durante el

proceso de drensje gas/aceite y durante el proceso de imbi--

bicién agua/uceite, en un nicleo de arenisca fuertemente mo-

jable por agua3S,
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La permeabilidad relativa en el proceso de drenaje, donde el
aceite es el fluido fuertemente mojante, se muesira con lineas
discontinias en la Pig 16. La permeabilidad relativa en el proceso
de imbibicién agua/aceite, donde el agua es el fluido fuertemente

mojante, se presenta con lineas contimuas.

Debido a gue la historia de la saturacidn afecta s la distri-
bucién de los fluidos y produce una histérisis en las caracteris—-
ticas de presién capilar, se debe preveer también un efecto de
histérigis similar en las caracteristicas de la permeabilidad re—-
lativa durante el drenaje y la imbibicién, en funcién de la satu-—-

racién del fluido mojante.

Obsérvese que la permeabilidad relativa al fluido que moja a
la superficie solamente estd en funcién de su propia saturacién.
Es decir, durante la imbibicidn, las permeabilidades del fluido
que moja coinciden con las obtenidas dursnte el drenaje a la méxi-
ma saturacién de la fase que moja.(a la saturacién correspondiente
a una permeabilidad relativa al aceite de cero) Esto se observa en
sistemas con una marcada mojabilidad preferente. Sin embargo, el
fluido que no mojae tiene una permeabilidad relativa mdis baja a
cualquier saturacién, durante la imbibicién que durante el drenm——

Je.

Un factor muy importante que siempre debe tenerse en cuenta
con relacidén a las caracteristicas de la permeabilidad relativa
agua/aceite, determinada en el laboratorio, es que las propiedades
del flujo correspondan & la de la formacidn, inicamente si la pre-—
ferencia de mojabilidad de ls muestra es la misma que la de la

formacién. Por otra perte, es vital, para obtener permeambilidades
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relativas representativas, un mane jo apropiado de la muestra para
garantizar que la mojabilidzsd se mantenga desde lm formacidn hasta

el aparato de prueba en el laboratorio.

Al proceder a la determinacién experimental de permeablilida--—
des relativas en yacimientos,se deben observar en forma rigurosa

las sBiguientes condiciones:

a). La mojabilidad de los nicleos debe ser idéntica a la
existente en el yacimiento.

b). Los nicleos deben ser representativos en su estructura
porosa de la parte de la formacién que se desea evaluar, Para ob—-
tener experimentalmente valores de permeabilidad relativa, es in-——
dispensable disponer de nilcleos grandes y representativos de las
zonas que muestran variaciones apreciesbles en su estructura poro--
8a. Ademds es necegsrio contar con un eguipo de laboratorio que
permita reproducir las condiciones del yacimiento.

Otro factor que complica la determinacién de la permesbilidaed
relativa, cuando se esperan efectos gravitacionales importantes,
es la variacién de la saturacién de aceite residual con el tiem—=—

pod’.

Todo Ingeniero de Yacimientos ha encontrado que, ante un
cierto nimero de caracterfsticas de permeabilidad relativa deter—-
minadas en el laboratorio, todas son diferentes para una gola for-—
macidn de interém. A veces se encuentra que las propiedades de
flujo parecen estar relacionadas con la permeabilidad relativa de

la mestra.
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Las Pigs 17 y 158 muestran lo que podria encontrarse respecti-
vamente, para una formacidén con mojrbilidad preferente por aceite
¥ por otra formacidn con mojabilidad preferente por agua. En este
caso se simplifica el problema del Ingeniero. Al interpolar entre
estas curvas, puede obtener las caracteristicas de permeabilidad
relativa para la permeabilidad promedio de la formacién. Por otra
parte, si un estudio de la heterogeneidad del yacimiento indica gue
&3te estd compuesto por capas o estratos discretos, cada uno de
ellos con una permeabilidad absoluta caracterfstica, es posible
obtener por interpolacién las propiedades del flujo agum-aceite
para cada capa. Lo mds probable es que no se pueda obtener un a=~=-
rreglo ordenado de las propiedades del flujo agua-aceite como el
ilustrado en las Pigs 17 y 18.
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Fig 17. Efectos de la permeabllidad absocluta sobre las propie-
dadea del flujo agum-aceite; roca mojable por agua".
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Pig 18. Efecto de la permeabilidad absoluta sobre las propie—

dades del flujo mgua-aceite; roce mojable por aceite®.
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III.2 Relacién de la Mojabilidad con 1la Distribucién de Fluidos

BEn rocas fuertemente mojables por agua, inicialmente con una
saturacidn de agua congénita, la fase mojante ocupa los poros pe—-
quefios y forma une pelicula delgada sobre toda la superficie de la
roca11/38’39'40 . El aceite, la fase no mojante, ocupa el centro de

los poros grandes.

En roces fuertemente mojables por aceite, la localizacién de
los fluidos es el caso inverso al de la roca mo jable por agua; es
decir, el aceite se encuentra en los poros pequefios y forma una
pelicula delgada sobre el resto de la superficie de la roca, mien-

tras que el agua se localize en el centro de los poros grandes.

Por otra parte, el aceite residual existe en dos formas bési-
cas; (a) en pequeflos glébulos esféricos en el centro de los porosm
grandes y (b) en manchas grandes de aceite extendiéndose sobre mu-
chos poros que estén completamente rodeadoe por agua. Mientras que
el agus congénite aparece localizada como discretas gotas en el
centro del easpacio poroso en algunos sistemas fuertemente mojables
por aceite'o .

Originslmente, el conocimiento de la distribucién del aceite,
el gas y el agua, dentro de los espacios porosos de las rocas, es-—
taba limitado a las deducciones derivadas de los resultados obte--—
nidos en las pruebas de flujo en el laboratorio. En 1949 y 1950,
se iniciaron dos trabejos que dan luger al conocimiento definitivo
de la distribucidén de los fluidos en el espacio porosc y en el
cambio de esa distribucidn con la historia de inyeccién de agua.
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E) primero de estos trabajos fue el proyecto de investigacitn
4TB del Instituto Americano del Petrfleo que tuvo lugar en la Uni-
versidad de Oklahoma%?,

Se realirzaron estudios microscépicos del comportamiento dind-
mico de los fluidos en matrices porosas sintéticas. Bgsicemente,
éstas esteban formadas por una sola capa de esferas, situadas en——
tre dos placas transparentes planas. Los fluidos utilizados fueron
agua y aceite crudo filtrado. Se observé y fotografid el flujo si-
multdneo del acelte y del agua a través de estas matrices.

Laps microfotografias demostraron que el agua y el aceite ge
movieron de acuerdo & lo que se ha Qenominado "condiciones de flu-
jo canalizado®”. Ee “decir, cada fluido se movié a través de su pro-
pia red de canales interconectados. Los cenales varfan en dimen——-—
slones desde el didmetro aproximado de un grano hasta el de varios
granos. Estuvieron limjtados por interfases lf{quido-liquide y tam-
bién por interfases ligquido-sélido y avanzaron formendo tortuosos
meandros a través de la celda de flujo.

Cambiando la saturacién se alterd la geometrfa de los canales
de flujo.

Al aumentar la saturacién de aceite, se registré un aumento
generalizado del nifmero de canales por los que se movia el aceite

y una reduccién correspondiente del nimero de canales al flujo de

agua .

Se observé la tendenciam de los canales & mantener su posicién

en lae capas de flujo, al cambiar la saturacién.
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También se observd que el flujo a través de cumlquier cansl
exe laminar, desprovisto de turbulencia, a pesar de la tortuosidad
de la trayectoria de flujo. Por otra parte, se observaron las sa——
turaciones de aceite residual posteriores a la inyeccidn de aguaj;
las mfs evidentes se presentaron en grandes voldmenes continuos de

agus, de muchos didmetros de granos.

El otro estudio de la distribucién de fluidos en los materia—

43
les porosos fue realizado por Amoco Pruduction Co .

Se empacaron granos de arena en un tubo cilindrico; la Pig 19
muestra dos dibujos que representan el flujo canalizado en dife———
rentes etapas de la inyeccibén. Cada fluido, ¢l mojante y el nc mo-
Jjante, se mueven dentro de su propia red de poros, pero con una
cierta cantidad de fluido mojante en cada poro. Al aumentar le sa-
turacién del fluido no mojante, un meyor mimero de poros quedan
1lenos de dicho fluido.

La Pig 20 ilustra la distribucidn de fluidos durante la in---
yeccién de agua en una formacién preferentemente mojavle por agun.
En la porcién no afectada del yacimiento, la saturacidn de agua
congénita ea baja y existe en forma de una pelicula alrededor de
los granos de arena. El resto del espacilo poroeo estd lleno de a--
ceite, En la zona en la que fluyen tento agua como aceite, una
parte del aceite se presents en los canales coantinuos, algunos de
los cuanles tienen ramsles ciegoa. Otra parte del aceite ha quedado
aislado y atrapado en forma de glébulos, debido a la invasién del
agua, A 1la invasién total del agua, tUnicamente hay en la roca a--

ceite atrupado aisladamente.
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Pig 19. Se muestra el concepto de flujo canalizado
en el flujo de fluidos (el fluido que no mojz a la
roca desplaza al fluilo que mo,]'&)‘sl

A Poco después de la irrupcién

B Posterior a la irrupcién

C::> Grano de arena

- Fluido que no moja

[

Fluido que moja
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Fig 20. Distribucidn de los fluidos durante la inyeccidn

de agua en una roca mojable por ngua43.

Dlsom:b

En las primeras etapns'de la inyeccidn
En la etapa media del proceso

Al finml de la inyeccidn

Grano de arena

Acecite

Agua
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La Pig 21 presenta una historia similar durante la inyeccién
de agua, en una roca mojable por aceite, inicialmente saturada con
aceite. A medida que el fluido que no moja {(en este caso el agua)
entra & la roca, forma primero canales de flujo tortuosos, aunque
contimuos a través de poros mayores. A medida que prosigue la in-——
yeccidn de agua, los poros sucesivamente mds pequeffos son invadi-
dos y se unen para foruar otros canales continues. Cuando se formn
un mimero suficiente de canales de flujo, que permiten el flujo de
agua casi sin restricciones, prdcticamente cesa el flujo de acei-——
te, La soturacidn de aceite residual existe en los cananles de flu-—
Jo mds pequefios y en forma de una pelfcula cn los canales de flujo

mayores, llenos de agusa.

Las Pigs 20 y 21 muestran que la distribucién de la fase que
moja o de la gque no moja, dentro de los espacios porosos, no de——
pende exclusivamente de la saturacién de esa fape, 8i no también

del sentido en el que varis la saturacidn.



Pig 21. Distribucién de los fluidos durante la inyeccién

de agua en una roca mojable por aceite“.

A En la primera etapa de la inyeccidn
B En la etapa media del proceso

C Al limite econdmico

0Grano de arena

M Aceite

3 Agus
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El sentido de la variacién de is saturacidn gqueda indicado
por el drenaje, que se refiere al flujo que resulta en una reduc——
cidn de la saturacién de la fase que moja a la roca y por la imbi-
bicidn, que se refiere al flujo que resulta en un incremento de la
saturacién del fluido que moja. Por ejemplo, la inyeccidn de agua
en una roca mojable por agua es un proceso de imbibicién, pero 1la
inyeccién de agua en una roca mojable por aceite es un proceso de

drenaje.

Durante la inyeccién de agua en sistemas moJjables por agua
con moderada relacién de viscosidad dgua/aceite, el agua se mueve
a través del medio poroso en un frente uniforme y constante 4 . B
agua inyectada se embebe dentro de los poros pequeiios o medianos,
moviendo al aceite a través de los poros grandes, donde es fdcil--
mente desplazado. Al frente, cada fluido se mueve a través de su
propia red de poros, pero con algyn fluido mojante en cada poro“ .
En esta zona, donde el agua y el aceite fluyen juntamente, uha
porcidén del aceite se encuentra en los canales continuos, mientras
que el aceite remanente es atrapado en canales discontinuos. Des--
pués de haber pasado el frente de mgua de inyeccidn, el aceite re—
manente es inmovible y existe en dos formas bdsicas: (1) en peque~-
flos glébulos esféricos en el centro de los poros y (2) en volume--

nes de aceite rodeados completamente por agua %:38/41,44,45

En una roca fuertemente mojable por aceite, este fluido estd
preferencialmente en contacto con la roca y la localizacién de los
fluidos es el caso inverso al de la roca mojable por agua. El a--~
ceite es generalmente localizado en los poros pequefios y forma una

pelfcula delgada en la superficie de la roce, mientras que el agua
estf localizada en el centro de los poros grandes. El1 agua congé--
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nita aparece localizada como gotas discretas en el centro del es—-
pacio poroso, en algunos yacimientos fuertemente mojables por a-—
ceite'?, La inyeccién de agus en una roca fuertemente mojable por

aceite es mucho menoe eficiente que en una roca mojable por agua.
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IV. LA HMOJABILIDAD Y SUS EFECTOS SOBRE LA EFICIENCIA
DE RECUPERACION EN EL PROCESO DE INYECCION DE AGUA.

La inyeccién de agua se usa frecuentemente como un método de
recuperacién secundaria, en el cual el aguas es inyectada al yaci--
miento para desplazar al aceite hacia los pozos productores. En
sistemas unifornemente mojables por agua, se reconoce que la efi-—
ciencia de recuperacién por inyeccidén de agus es mayor que en ya—-—
17,29,46,47 48 60 47,49

cimientos mo jables por aceite Se concluye

que dicha eficiencia depende de la mojabilidad del yacimiento,

Le recuperacién de aceite por inyeccién de agua es controlada
por las permeabllidades relativas del agua y del acedite y por la
relacién de viscosidades agua-aceite 47,49

Los efectos de las permeabilidades relativas y de las visco-—-
sidades sobre la inyeccidén de agua se toman en cuenta en la ecum--
cidn de flujo fraccional. Si los efectos capilares son desprecin--
bles y se considera un sistema horizontal de espesoxr pequefio, la
ecuacién de flujo fraccional queda simplificada de la siguiente

manera“:
—_
fu {SJ= K [{1}]
1+ __ro
)(o kf.

donde £, es el flujo fraccional de mgua, $y ez la saturacién de
agua, Mo y/(wson las viscosidaes del aceite y del agua, respecti-
vamente y k., y k., s0on las permeabilidades relativas del aceite y

del agua, respectivamente.
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La Ee 11 muestra que el flujo fraccional de agua a una satu--
racién de agua dade mumenta cuando la relacidn de viscosidades
agua-sceite disminuye. Por otra parte, gi esta relacidn de visco--
sidades dismimuye, causa une temprana surgencia del agua y una me-
nor eficiencia en la produccién de aceite. Efectos similares occu-——
rren cuande el cociente de permeabilidades relativas agua-aceite

se incrementan?.

Un ejemplo del efecto de la mojabilidad sobre el comporta-—--
miento de la inyeccidén de agua y la eficiencia de recuperacién se
muestra en la Pig 22, donde las permeabilidades relativas agua-
aceite fueron medidas en una arenieca Torpedo, usando una salmuera
guave y un aceite refinado con una viscosidad de 1.7 cp. La moja——
bilidad del sistema fue controlada por la adicién de varias canti-
dades de bario-didonil-naftalina-sulfonato al aceite, el cual hace
al sistema mojable por aceite o adicionando un detergente lfquido
(Orvus K'“) & la salmuera para consegﬁir un sistema mojable por a-—
gua. Los valores de mojabilidad fueron obtenidos por mediciones
del dngulo de contacto sobre un existal de cuarzo; las tempranas
surgencias y la menor eficiencia de la recuperacidn de aceite ocu-
rre en sigtemas més mojables por aceite. La surgencia en la figura
se localiza en el punto en el cual la curva empieze a ser no li---

neal.

En sistcmas mojables por sgum, le permesbilided relativa del
agua pe incrementa y la permeabilidad relativa del aceite disminu-
ye, por lo gue el agua fluye mds fdcilmente en comparacién con el
aceite durante la inyeccidn de agus, causando una surgencia teme—--

prana y menor eficiencia en la recuperacién de aceite 1797,
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Agua Inysctada (VP)
Fig 22. Efecto de la mojabilidad sobre el comportamiento de

inyeccién y la eficiencia de recupernciénas.

Durante la inyeccién de agua en eistemas homogéneos mojables
por agua y con moderada relacién de viscosidades agua-aceite, el
agua se mueve a través del medio poroso con un frente uniforme?.
El agua inyectada se embebe dentro de los poros pequeflos, moviendo

al aceite hacia los poros grandes donde es fdcilmente desplazado,

La inyeccidén de agua en un sistema fuertemente mojable por
agua sc muestra en la Fig 23, donde se observa que una gran por—---
cidn del aceite original es producido antes de la surgencia (S en
la figurma) con muy poca cantidad de aceite recuperado despuds de
la surgencia. Debido a la pequedila cantided de amceite oroducido
después de la surgencia, el total de aceite recunerado €5 E€8eN—m—=
cialmente independiente del volumen de agua inyectadazs, en esta

etapa del desplazamiento. 53
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Pig 23. Comportamiento tipico de la inyecciédn de agus en
un micleo de arenisca mojable por agus, con una moderada
relacién de viscosidades mgua-aceite 29,

En sistemas mojables por aceite, la inyeccidn de agua es me—-
nos eficiente que en rocas mojables por agua. Una vez iniciada 1a
inyeccién de agum, el agua forma canales continuos a través del
centro de los poros grandes, empujando al aceite fuera del espacio
poroso. Al continuer la inyeccidn, el agua invade los voros peque-
fos y forma més canales continuos, incrementdndose gradualmente la
relacién agua-aceite (WOR) de los fluidos producidos. Cuando los
canales de flujo eetdn completamente llerms_ de agua permiten el

flujo de agua, mientras que el flujo de amceite se ve remtringido4.

En la Mig 24 se muestra un ejemnlo de la inyeccién de agua en

un sistema fuertemente mojable nor aceite. El aceite recuperado an-
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tes de la surgencia es relativamente pequefio, con mds aceite pro--
ducido después de la surgencia. La WOR se incrementa gradualmente
degpués de la surgencia. La inyececidén de aguas en un sistema moja--
ble por aceite es menos eficiente que la inyeccidn de ague en un
sistema mojable por agua, debido a que mds agua debe inyectarse
para producir una cantidad determinada de aceita.

El aceite residual después de la inyeccidén de agua se encuen-
tra llenando los poros pegueflos, en forma de una pelicula continua
sobre 1la superficie de los poros y como volumenes grandes de acei-
35-4 Mucho de este aceite estd
inmévil en forma de pelfculas delgadas y puede ser producido a ba-

jos gastos>8MA0845

te atrapados y llenados por asgua

. En contraste con el caso de un sistema moja-—
ble por agua, la recuperacién de aceite después de la surgencia
depende del volumen de agun inyectadazs.

Rec

% del voluman | i
origing! de acelte

w0

! 2 3

Aguag inyectada (VP)
Pig 24. Comportamiento tipico de la inyeccidén de msgua en un
nicleo de arenisca fuertemente mo jable por aceite, con una

moderada relacién de viscosidades a.gua.-ace:l.‘r:e""9 .
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Un e jemplo tfpico del cambio en el comportamiento de la in—-
yeccién de agus en un sistema poco mojable por sgue con una mode--
rada relacién de viscosidades agua-aceite, se presenta en la Fig
25, Un micleo de carbonato en estado natural fue mojado a dos di--
ferentes mojabilidades. Bn primer lugar, la muestra fue mojada a
condicionee de presidén y temperatura del laboratorio, con una sal-
muera sintética y aceite refinnado. La viscosidad del aceite refi-—w
nado fue ajustada a la que se tiene en el yacimiento. Una prueba
de imbibicién”sodemostro que el niclec en estado natural fue A€-———
bilmente mojable por agua, debido a que sdlo una pequefin cantidad
de agua fue embebida, del orden del 3 al 8% del volumen poroso.
Posteriormente, el micleo en estado natural fue mojado a condicio-
nes de presién y temperatura del ymcimiento. Una prueba de imbibi-
cién, donde se usad aceite crudo y salmuera del yacimiento, demos——
tré que el micleo en estado natural fue fuertemente mojable por
agua, debido B que embebid este liquido més del 50% del volumen

POTOBO.
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1.0|
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A condiciones de laboratorio
/Sietema débilmente mojable por agua

OAA \A condiciones de yacimiento
Sistema fuertemente mojable por agua

1 2 3

——

alt

3
Agua inyectada (VP)
Pig 25. Efecto de la mojabilidad sobre la inyeceiédn

de agua en un micleo en estado mn:u:ra].51 .

La inyeccién de agua a condiciones de yacimiento, en un sig--
tema fuertemente mojable por agua, es mucho més eficiente que en
un sistema débilmente mojable por agua. La linea recta del lado
izquierdo de la gréfica muestra la recuperacién antes de la sur——-
gencia, donde por cada volumen de agua inyectada es obtenido un
volumen de aceite. La saturacién a la surgencia es el punto en el
cual la curva deja de ser lineal. Después de la surgencia, la sa--
turacidén de aceite decrece menos répidamente debido & que el acei-
te y el agua son producidos ovor cada volumen ce zgua inyectada. En
sistemas fuertemente mo jables por sgua (curva inferior), la sur———
gencia ocurre después que en un sistema débilmente mojable por a--
gua (curva superior) y la cantidad de aceite producido es pequefla

después de 1la surgencia., ILm WOR aumenta rdpidamente., En el sistema
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débilmente mojable por mgua, la surgencia ocurre rdpldamente y la
WOR aumenta gradualmente.

Bl efecto de la mojabilidad sobre la saturacién a la surgen--
cia y a la saturscidn residual de aceite se muestra en la Pig 25;
la saturacién a la surgencia ocurre cusndo la pendiente de la cur-
va cambia. Cuando la saturacibn de aceite residual es alcanzada,
pequefias cantidades de aceite son producidas por cada volumen de
poros de agua inyectada, haciendo la curva casi horizontal,

En la curva inferijor, que corresponde a un yacimiento fuerte-
mente mojable por agua, las sat.‘.uraciones a la surgencia y de acei-
te residual se mcercan a 41 y 36% del volumen poroso, respectiva-—
mente, con una dife'rencia de solamente 5% del volumen porosc. En
la curva superior, para un yacimiento débilmente mojable vpor agua,
la saturacién & la surgencia es mayor de 62% del volumen poroso,
mientras que la saturacidn de aceite residual es mayor del 42% del
volumen poroso, con una diferencis mayor del 20% del volumen poro-
80o. Una comparacién de las dos curvas muestra gque en el sistema
menos mojable por agus, 1la saturacién de amceite residual aumenta
en una relativamente pequefia cantidad, del orden del 6% del volu—
men poroso del agua inyecteda, mientres que la saturacién a la
surgencia aumenta en una gran cantidad, del orden del 20% del vo--
lumen poroso de agua inyectada.

El cambio en el comportamiento de la inyeccidn de aguz, cuan-
do la mojabilided es alterada, es claramente visto en la Fig 26.
Empacamientos de arena inicialmente mojables por agua fueron satu-

rados con agua; despuds Sstm fue depplazada haste la saturacién de
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agun intersticial

con aceite crudo (Singleton) a una temperatura y

una presidn de 162°F y 1000 1b/pg’ , respectivamente, 1o cual fue

suficiente para conservar todo el gas en solucidén. Bl rango de mo-

Jabilidad del empacamiento de arena durante le inyeccién de agua

va de mojable por
hasta moJjable por
edad). Después de
arena llegs a ser
ba de imbibicidn.

egua en la parte superior (con 5 horas de edad)
aceite en la parte inferior ( con 1100 horas de
1100 horas de enve jecimiento, el empacamiento de
mo jable por aceite, segin lo determina una prue-
Bstas inyeccilones de agua muegtran que mientras

mds mojable por aceite sea el sipstema, mencos aceite es recuperado

después de la surgencia, para una cantidad de agus inyectada.

Rec % VP)

60|
S hrs
/f 100 hrs
30
500 hre
40| ==— H0O0 hrs
30! — L A
[¢] 0 20 30 40

Agua inyectadae (VP)

Pig 26. Efecto del envejecimiento sobre el comportamiento

de la inyececién de agua de un empacamiento de arena sin

consolidar 52
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La Pig 27 muestra la recuperacidén de aceite por inyeccién de
agua para diferentes mojabllidades, varlando de mojable por aguz a
mojable por aceite. La mojabilidad del micleo fue variada por tra=—
tamiento con organoclorosilenos y medide con el método de USBM 50,
5354 gonde +1 indica fuertemente mo jable por agus, -1 indica
fuertemente mojable por aceite y 0, neutralmente mojable., ElL nf---—
cleo tratado con organoclorosileno fue saturasdo con salmuera; des—
puds ésta fue desplazada con aceite crudo hasta la saturacién de
agus intersticial (IWS). La inyeccidén de sgua es més eficiente
cuando el nicleo es mds mojable por agua.

En guma, cuando un sistema es fuertemente mojable por agus,
la inyeccién de agus a una moderada relacidén de viascosidades agua-
aceite, mds aceite ep producido antes de la surgencia y la surgen-—
cia del agua ocurre relativamente tarde. La relacién agua-aceite
producida aumenta rdpidamente después de la surgencia 28.55, cuando
el sistema llega a per mds mojable pox'- aceite, la surgencie ocurre
tempransmente, La relacién agus-aceite producida se incrementa
gradualmente y una cantidad significative del aceite puede ser
producida después de la surgencia 29,55 Concluyendo que la inyec—-—
cidén de sgua en un sigtema mojable por aceite es menos eficiente
debido a que més agua debe ser inyectade para recuperar ung canti-
dad dada de aceite.
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Fig 27. Bfecto de la mojabilidad sobre la
recuperacién por inyeccién de agua3B,

En nicleos mds mojables por aceite, la saturacién de aceite a
la surgencia se incrementa y la recuperacién de aceite disminuye.
En ndcleos mojables por agua, el aceite es atrapado detrds del
frente de agua en glébulos discontinuos. Después de haber pasado
el frente de agua, casi todo‘el aceite remanente es inmévil,con

muy poca o nulp produccién de aceite después de la aurgenciad'zgfm.

En sistemas mojables por aceite, el agua comienza a atravesar
el medio poxroso preferencialmente por los poros grandes, con una
débil imbibicién en algunosg poros pequefios, Debido a que el aceite
remenente estd conectado, puede ser producido despuds de la sur--—-

gencia 4,29, 384 145
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Cuando le relacidén de viscosidades aceite/agua se incrementa,
la recuperacién de aceite a la surgencia disminuye, tanto para

sistemas mojables por agua como para sisiemas mojables por aceite.

En un sistema fuertemente mojable por agua, la recuperacién
de aceite puede aumentar, disminuir o permanecer igual, dependien~
do de la heterogeneidad, geometr{a de los poros y gasto de inyec--—
eidn, concluyendo que loes efectos externcs e internce afectan la

recuperacién de aceite.

La Pig 28 compara la inyeccidén de agua en un micleo es estado
natural y la inyeccién de agua en el mismo micleo despiies de haber
sido limpimdo. La curva superior en la figura es para el micleo en
estado natural. La surgencia ocurre relativamente temprano y con
muy poca produccién de aceite después de ésta. En la curva infe-—-
rior, con una temprana surgencia y muy pequefia cantidad de aceite
recuperado, el micleo que fue limpiaddé resultd ser fuertemente mo-
jable por agua. Una prueba de imbibicién demostré que el micleo
limpiado es fuertemente mojable por agua, debido a que éste embebe
rédpidamente grandes volumenes de agua. El micleo en estado natural
fue débilmente mojable por agua, de acuerdo a como se determiné
con una prueba de imbibicién; si el micleo es mds mojable por agua,
le recuperscién a la surgencim y a la saturacién de aceite resi---
dusal disminuyen.
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Fig 28, Comparacién de la inyeccidn de agua en un nicleo en entu—
do natural y la imyeccién de agua en un nicleo ].impiosﬁ.

Durante la inyeccién de agua en un micleo mojable por agua,
la presién capilar, R« - P, ee positiva. En contraste, la pre-——
8ién capilar fuera del micleoc es cero debido a que la interfase
entre el aceite y el agua es -plan.a. Cuando el agua alcanza primero
la salida del micleo, la presién en el agua es menor que la pre—--—
sién en el aceite que rodea la cara por la que sale €l agua; por
lo que el agua no se produce 59,60 . Debido a gque el agua no puede
ser producida, ésta se acumulas cerca de la salida, disminuyendo la
vresidn capilar. Cuando el agus estd acumulada, la saturacién de
aceite residusl {(ROS) estd localizada en capes delgadas cerca de
la salida, donde la presidn capiler es cero. En este punto, la

surgencia del agua ocurre debido a que la presidn capilar es igusel
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tanto fuera como dentro del micleo,

la recuperacién de aceite a la saturacién de aceite residual
varia en funcién de la recuperacién a la surgencia; la saturacién
de-aceite residual y la saturacién a la surgencia son esencial---
mente idénticas en micleos moJjables por agua, con una moderada re-—
lacién de viscosidedes aceite/agua, debido a la pequefia cantidad
de aceite recuperado despuéds de la surgencia.En sistemas mo jables
por aceite, mucho més aceite es producido en flujo de dos faees
después de la surgencia y la recuperacién econédmica (correspon—-—-
diente a la saturacién de mceite residual) es mayor que la recupe-—
racién a la surgencia. Debido a que la recuperacién de aceite y la
saturacidén de aceite residual son inversamente vroporcionales, la
saturacidén de aceite residual aumenta a gastos menores mds que la

saturacién a la surgencia.

Cuando la saturacién de aceite residuml es alcanzada, peque~-
fias cantidades de aceite son producidas por cada volumen de poros

de agua inyectada.

Con base en un mimero limitado de experimentos, la recupera--
cién final ocurre después de haber inyectado muchos voldmenes de

31,56 5967
poros de agua (VP) ‘' .,

La saturacién de aceite residual no se ve afectada por la re-
lacién de viscosidades aceite/aguasq Mientras la relacién de vis-
cosidades no afecta la recuperacién final en sistemas mojables por
agua, en algunos sistemas mojables por aceite se requiere de mu--
chos voldmenes de poros (VP) de agua inyectada antes de alcanzar

la recuperacidn final.
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V. HETODOS DE OBTENCION DE LA MOJABILIDAD

Muchos y diferentes métodos han sido propuestos para medir la
mo jabilidad de un sistemad 29,53,62-869 . Estos incluyen los cuan-
titativos como el método del dngulo de contacto, de Amott y USEBM y
los métedos cualitativos, como el de imbibicibn, el de examen mi-——
croscdpico, el de flotacidn, curvas de permeabilidad relativa, re—
lacidén permeabilidad-saturscidn, curvas de presién capilar, el ca-

pilarimétrico y el de registros geofisicos de yacimientos.

Aungue no existe un método dnico aceptado, tres métodos se
uean generalment933'53' 62 ¥y sén el del dngulo de contacto, el US-
BM y el de Amott. Dentro de los cualitativoes,el méds utilizado es
el de imbibicibn. A continuacibén se presenta en forma detallamda

cada uno de estos métodos.

V.1l Métodos de Mayor Aplicabilidad.

Método de Imbibicién.

El método més cominmente usado para obtener la mojabilidad

cualitativamente es el de imbibicién ?'®H70-72 » debido a gue da

una buena indicacidén de la mojmbilidad sin requerir de equipo com-
plicade.

El aparato original de imbibicidn prueba la mojabilidad a
condiciones de presién y temperatura del laboratorio . En una
prueba de imbibicidén de agua, un adcleo con ung saturacidén de agun
intersticial (IWS) es eumergido en salmuera, quedando la muestrs

en la parte bhaja del cilindro graduado/como e muestra en la Pig
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29. El gasto y la cantidad final de aceite desplazado por la imbi-

bicidn de la salmuera son medidos.

E tubo groduado

junta de vidrio

agua del yacimiento

pd

.
nucleo

Fig 29. Aparato para determinar gastos de imbibicién’.

Bl nicleo es fuertemente mojable por agua si grandes volume-—~
nes de salmuera son rdpidamente embebidos, mientras que pequefios
gastos y voldmenes implican nicleos d€bilmente mojables por agua.
Si el agus no es embebide, el niicleo es mojable nor aceite o neu--

tralmente mojable.

En una prueba de imbibicidén de aceite, los micleos son satu-——
rados con agun hasta lz saturacidén de aceite residusl (ROS) y su——
mergidos en aceite. El aparato de imbibicidn es invertido, quedan-
do 1.a muertra arriba del cilindro graduado, para medir el gasto ¥y

volumen de agua desplazada vor imbibicidn de aceite, 5i el micleo
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embebe aceite, es mojable por aceite indicado por el gasto y volu-
men de aceite embebido. Finalmente, algunos nicleos embeben tanto

73-75_ Eatos micleos tienen mojabilidad freccional
o mojabilidad mixta. Un problema con el método de imbibicidn es

agua como aceite

que los gastos de imbibicidén también dependen de la permeabilidad
relativa, viscosidad, tensidn interfacial, estructura de los poros
y seturacién inicial del mieleo?®/83,

Las pruebas de imbibicién son el me jor método cumlitativo pa-
ra evaluar mojabilidad en micleos, El desplazamiento del fluido no
mo jante del micleo por invasidén espontinea o imbibicién del fluido
mo jante, es un proceso que depende principalmente de la presién
capilar y de la fuerza de empuje.

Ha sido demostrado’®

que 1la mojabilidad de la roca determina-
da por pruebas de imbibicidén concuerda cualitativamente con moja-
bilidades determinadas por presién capilar. Sin embargo, ung €o—-~-
rrelacién técnica de mojabilided entre la imbibicién y el dngule

de contacto no ha eldo definida.

La Pig 30 muestra datos de una prueba de imbibicién. Estas
curvas son el resultado de repetidas pruebas de imbibicién sobre
un micleo de arcilla y uno de arenisca, usando aceite refinado y
ague destilada. Los ndcleos fueron calentados a 400°C por 24 horas

antes de cada prueba para remover el material drganico de la su—-

pexrficie del nidcleo. La reproducibilidad de los resultados de cada
ndcleo indican la validez de los procesos de calentamiento y lim--
pieza para obtener una superficie que reproduzca las caracter{sti-
cas dc mojabilidad y demostrar la precisién de las pruebas de im--
bibicibdn.
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Aguo embebida
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Fig 30. Reproducibilidad de los datos obtenidos
de la prueba de imbibicidn’.

También se han reportadc70 cambios de la mojabilidad en tér--
minos del "gasto relativo" de imbibicidn:

R = , (12)
my
donde R es el gasto relativo de imbibicién,M es el gasto de imbi-
bicidn inicial del mdcleo justamente después de ser sumergido
{ em3/seg ) yrhres el gasto de imbibicidén inicial de un micleo
limpio, fuertemente mojable por sgua { cm’/seg ).

51 el nicleo es mojable por agua,Mm es el gasto de imbibicidn
inicial de agua. Si el nidcleo es mojable por aceite,ﬁ? es el gasto
de imbibicién iniciel de amceite y el gasto relativo de imbibicidn
(R) es reportado con un mimero negativo.

68



Método del Angulo de Contacto’’.

Existen fuerzas en las interfases fluido-sélido y fluido-
fluido en el medio poroso, que tienen efectos importantes sobre la
Tecuperacién de aceite durante la inyeccién de agua. La modifica-—-—
cién de estas fuerzas interfacisles en el yacimiento para mejorar
le recuperacidén de aceite, ha sido el objeto de muchas investiga-—-

7879 pon discutido el uso de surfactantes

cliones. Varios documentes
para disminuir la tensidn interfacial sgua-aceite., Estos documen--
tos describen el trabajo concerniente al me joramiento de la recu-—
peracién de aceite por la modificacidédn de las fuerzas interfacia-—-
les entre los fluidos y s6lidos de un yacimiento; esto es, por
cambio en la mojabilidad preferencial,

8opresenté evidencias que mostraron que

Un documento reciente
algunos yacimientos pueden cambiar de preferencialmente mojable
por aceite a preferencialmente mojable por agua, por la simnle a-—
dicién de un compuesto quimico en el agum, pars incrementar la re-

cuperacién de aceite.

Las pruebas del dngulo de contacto son usadas como un proce——
dimicnto para determinar si uno o mdAs componentes que contienen
una muestra de acelte crudo sin contaminar moje por aceite o por
agua la roca de un yacimiento en presenciz de sgua de la forma——--
cion, a temperatura de la formacidn. Si el aceite crudo no moja al
mineral bajo condiciones similaree a lae que existen en el yaci---
miento, es muy probeble gue no moje al mineral en el yacimiento.
Consecuentemente, si el aceite crudo moja al mineral bajo condi-——
ciones similares a las del yacimiento, muy probablemente mojard al

mineral en ¢l yacimiento.
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Las pruebas del dngulo de contacto pueden ser también pruebas
de adsorcién que sirven para determinar si componentes del aceite

cerido son adsorbidoes por la roca en presencia de agua.

Las pruebas del dngulo de contacto son simples en concepto;
una gota de acelte es colocada sobre la superficie de un mineral
en presencia de sgua de la formacién y el dngulo es medido a tra--
vés de la fase de mgua, como se muestra en la Pig 31. Si la gota
de aceite no pierde su forma esférica al ser colocada sobre la su-
perficie, dicha superficie sera mojable por agua y el dngulo medi-
do es pequefio. Si la gota de aceite sme esparce sobre la superfi---

cie, ésta sera mojable por mceite y el 4ngulc medido es grande.

/a'mdo de contach

acelte
mineral . Mu 4

mojable por ague

acelte ,.——t;nqulo de contacro

mineral —

mojabls Por aceite

Pig 3l. Angulos de contacto medidos
a través de la fase de ugua“.
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Un diagrama esquemdético del aparato parz medir el dngulo de
contacto es mostrado en la Pig 32. El aparato consiste de una cel-
daf{donde se mide el 4ngulo de contacto), una bomba de circulacidn,
l{neas y otros equipos auxiliares, utilizados para llevar las fa--
ses hacia el "equilibrio® y para controlar el movimiento del aguas
y del aceite. Todas las partes de metal del aparato en contacto

con los fluidos son hechos de acero monel.

En le celda son colocadas dos superficies de crietal pulido y
plano del mineral predominante en la formacidn, montedas paralela—

mente a cada uno de los postes ajustables.

celda
//cnlocudar de gotas
M~
postes Listabias . tanque de lo
muestrg
védivulas <
vilvuias de !
contrapresion ~cefda de PH
/Dombu
tinro
OPERACION VALVULAS VALVULAS
CERRADAS ABIERTAS
Circula_r agua 2,4,5,6,7,9 1,3,8,10
g%Ig\é%&graceite a través del 1,3,5,7,9 2,4,6,8,10
Paso al tangue de la muestra 1,3,9 2,4,5,6,7,8,10

Fig 32. Aparato para obtener el dngulo de contacta .



La celda es llenada con z2gua de la formacidn, con el coloca--—
dor de gotas unm gota de aceite es colocada entre los cristales
del minersl, quedando como se muestra en la Pig 33. Después el a-
gua se avanza, moviendo los cristales paralelamente uno con reg—-—-
pecto del otro, quedando como se muestra en la Pig 34. El dngulo
de contacto de la superficie recién expuesta al agua se denomina
dngulo de contacto de avance del agua y se mide como funcién del
tiempo durante el cual el aceite ha estado en contacto con la su--
perficie del cxristsal.

/-_,cvll'ul

aceite

-
1
)
1
l agua '
i !
1
|

r

Pig 33. Esquema de la gota y de los cristales
antes de avanzar el agua“.

O
!_ ___l__.. cristal

_______.L_-—- aceite
agud

|
t
:
L

Le———

Fig 34. Esquema de la gota y de los cristales

después de avanzar el agua?.
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El dngulo de contacto se mide cuantitativamente por medio de
un gonidmetro, sobre microfotografias hechas al sistema.

Los dngulos de contacto de menos de 90° , medidos a través de
la fase de agua, indican condiciones de mojabilidad preferente por
agua, mientras que los dngulos de contacto mayores de 90°, indi——
can condiciones de mojabilidad preferente por aceite. Un dngulo de
contacto exactamente de 90" indicaria que la superficie de la roca

tiene igual preferencia por el agua que por el aceite.

El dngulo de contacto observado de un sistema dado depende
principalmente de la manera en la cual las tres fases estdn en
contacto y del tiempo en el que tardan las interfases en alcanzar
el equilibrio (EL eﬁuilibrio de adsorcidén de las interfases ec al-
canzado cuando los valores obtenidos del dngulo de contecto son

constantes).

En la prdctica, el dngulo de contacto de avance del agua estd
determinado par el tiempo en el que estd en contacto la interfase
liquido-sélido.

La Pig 35 es una grdfica tipica de mediciones hechas sobre un
sistema l1fquido-s8élido y muestra que 8l dngulo de contacto aumenta
con el tiempo en el que estf en contacto la interfase liquido~sé-- -
lido hasta que se alcanza el valor de equilibrioc. Precuentemente
se requieren centenares de horas pars alcanzar el equilibrio. Como
lo jlustra la Pig 35, las medidas iniciales pueden indicar una
preferencia a la mojabilidad por el agua, aunque en equilibrio la

superficie sea mojable por aceite.
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Angulo de contacto ‘
(grados) mojable por aceiste
150 dngule de contacto
de equilibrio
Sop mojadble por oagua
0 100 1000 0000

Tiempo de |a interfoce (hrs)

Pig 35. Determinacién del Angulo de contacto de equilibrio .

Cuando dos fases lfquidas como el agua y el aceite estdn en
contacto con una superficie sdélida, existen tres interfases que
son: aceite~sélido, esgua-sélido y aceite-agua, con sus respectivas
tensiones interfaciales Vs, Tus yGwe La diferencia entre las tensio-
nes interfacimles lfquido-sélido y l{quido-lfiquido, Vo5~ %,, es una
medida cuantitativa de la preferencia a le mojabilidad.

Segun la ecuacién

coso ~ Sos Vs ’ 13)
Tow

el dngulo de contacto (@) es determinado dnicamente por medio de
las tensiones interfaciales y estas se pueden-obtener utilizando
el tensiémetro convencional de Du Nouy. La relacién entre el dngu-
lo de contacto ¥ las tensiones interfaciales es mostrada en la
Pig 36.
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acelte Uos - Jws = JowCOS-6-

Tos Tws

Pig 36. Relacidn entre el dngulo de contacto
80

Y las tensiones interfaciales
Angulos de contacto mayores de 90 resultan cuando 75; £ 9;3

e indican medios preferencialmente mojables por aceite. Angulos de
contacto menores de 90° resultan cuando Vos » Y e indican medios

preferencialmente mojables por agua.

Las ventajas principales de las mediciones del dngulo de con-
tacto son la confiabilidad de los resultados y la relativa facili-
dad de obtener muestras no contaminadas del fluido del yacimien—-
to, en comparacidn con la de obtener muestras de roca no contami--
nadas. Las desveantajas incluyen un prolongado tiempo para la prue-

ba y equipo especial para efectuar las mediciones.
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Método de Slobod y Blum 32,

Es un método semicuantitativo para medir la mojabilidad de
las rocas; Se llevan a cabo dos Aesplazamientos en un micleo, uno
de agua por aceite y el otro, de aceite por aire. Este método se
basa en la suposicidn de que las interfases ailre-aceite y aceite-
agua ocupan positiones similares en ¢l medio poroso cuando se ini-~
cien los procesos de desaturacién. Esta suposicién a su vez impli-
ca que, en un nicleo, el mismo radio es aplicable a los sistemas
aire-~aceite~sdlido y aceite-agua-aélido en el inicio de dichos
procesos.

Bl método puede ser capaz de (1) dietinguir mojabilidades de
diferentes formaciones, (2) detectar cambios en la mojabilidad de
un ndcleo y (3) medir cambios de mojabilidad la cual nuede estar

acompaiiada de operaciones de limpieza.

la mojabilidad de una muestra de roca es determinada llevando
a cabo dos deaplazamientos, el primero de agua por aceite y el
otro de aceite por aire. Las presiones para iniciar el proceso de
desaturacién del agua en el primer desplazamiento y de aceite en
el segundo, conjuntamente con las tensiones interfaciales, =e usan
para caleular un fndice de mojabilidad Wy el dngulo de contacto

aparente ©gw con las ecuaciones siguientes:

=£9580w _ By lao
W=C0s6a0 ~ Fho Tow aae)

'96\-!' ang cos W (18)



donde, F,, ¥ Pgo son las presiones correspondientes a la desatura-—
cidén inicial del agua y del aceite, respectivamente, en tanto que
Voo ¥ Vgw Son las tensiones interfaciales de las fases aire-aceite
Na aceite—agua.(}ow es el dngule de contacto en retroceso, medido
en la fase agua, para el sistema aceite-agua-sflido; en estas con-
diciones, el medic es méds mojable por agus & medida que €4y tien-

de acero.

Las tensiones interfaciales se obtienen usando el tensidmetro

convencional de Du Nuoy.

Para calcular el indice de mojabilidad W y el dngule de con--—
tacto aparente ©pw en la fase de agum, de datos de presién de
desplazamiento, tensiones interfaciales aire-aceite y acelite-agua
y considerando que (1) 1la relacién entre la presién de desplaza-——
miento de la fase mojante y el &dngulo de contacto en un tubo capi-
lar puede ser aplicada a un sistema comple jo poroso donde I es el
radio del capilar, (2) en un micleo el mismo radio efectivo F cs
aplicable tanto a sistemas aire-aceite-sélido como aceite-agua-
8élido a la presion de desplazamiento, la cual representa la con--—
dicién inicial de desplazamlento de la regpectiva fasge mojante y
(3) el dngulo de contacto aparente del gistema aire-aceite-sdlido
es cercano a cero y constante con cambios en el dngulo de contacto

de sistemas aceite-agua-sélido,

_ 2VowcosEow (16)
ow ~ T

Las discusiones anteriores pueden ser establecidas en térmi--—
nos de las ecuaciones que se presentan s continucién. Para el sis-

tema aire-aceite~sélido, la presién de desplazamiento inicial estd
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©,, =ang cos W . (2

Las Ecs 20 y 22 gon aceptadas parz obtener la mojabilidad. La
Ec 20 da el mimero de mojabilidad, W, el cual es calculado usando
la suposicién gque hace posible la eliminacién def ; 1la Ec 22 da el
dngulo mparente de contacto el cual es obtenido del mimerc de mo--—
Jabilidad, coneiderando un dngulo de contacto de cero en el siste-
ma aire-aceite.

El mimero de mo jabilidad, W, definido por la Ec 20, puede ser
rdpidamente calculado por la determinacién de la presidén de des—-—
plazamiento de aceite por aire y de agua por aceite. Esta presién
(presién a la cual el desplazemientc de la fase mojante es inicia-
da) ha sido determinada convenientemente por el uso de la centri—-—
fuga. Las tensiones interfacinles son medidas con el tensidémetro
convencional de Du Nuoy.

El ‘procedimiento usado en el mane jo de la muestra de rocsa es
muy simple. La muestra cortada Qel yacimiento en cuestién es ex.-
traida por alguno de los mecanlsmos convencionales, el cual puede
incluir el uso de tetracloruro de carbono, cloroformo, acetona,
pentano,etc. El micleo extraido es saturado con agua 0 salmuera y
medida la presidén de desplazamiento del agua vor el aceite. El
mismo micleo es limpiado y saturado con aceite y es medida la pre-
8i6n de desplazamiento del aceite por el aire. Las tensiones inter-
facianles son medidas como se menciond anteriormente. Con estas
cuatro medidas cuantitativas el mimero de mojabilidad,W, puede
ser calculado con el uso de la Ec 20.

9
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Método de amott 2,

Es una prueba en la cual la mojabilidad de un medio poroso es
medida en funcién de las propiedades de desplazamiento del sistema
roca-aceite~agua. Se llevan a cabo cuatro desplazamientos en el
micleo: (1) desplezamiento espontdéneo de agua por amceite, (2) des-
plazamiento forzado de agua por oeeite en el mismo sistema ubili-—
zando un procedimiento centrffugo, (3) desplazamiento espoaténcs

de aceite por agua y (4) desplazamiento forzado de aceite por a—-
gua. La relecidn entre los voldmenes esponténeos desplazados y el

volumen total desplazado ¢s usada para indicar mojabilided.

Los eiguientes puntoe deben ser considerados cuando se reali-

ce una prueba de mojabilidad utilizando el método de Amott:

1. Las pruebas realizadas por el método de Amott eon pruecbas
parecidas a pruebas de desplazamiento.

2, Los resultados de estas pruebas refle jan resultados acep-——
tables de la mojabilidad de la roca, independientes de algunas
propiedades tales como permeabilidad de le roca y viscosidad del

fluido.

3. Para evitar cambios en la mojabilided de 1la roca durante

la prueba, los procedimientos de mane jo de ncleos son evitados.

4. Los resultedos de las pruebas son expresadas de una manera
simple.

EL procedimiento de prueba de &ste método es el giguiente:
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1. E1 micleo es lavado con kerosina y con agusa para remover

el aceite crudo y el agua de la formacidn.
2. Bvacuar con kerosina para remover el gas.

3. Centrifugar con agua para obtener el nicleo con saturaciéan

de aceite residual.

4. Secar el nicleo y sumergirlo en kerosina. Registrar el vo-

lumen de agua expulsado espontdneamente después de 20 horas.

5. Centrifugar con keroeina y registrar el volumen de agua

desplazada.

&. Secar el nficleo y sumergirlo en agua. Registrar el volumen

de aceite expulsado espontdneamente después de 20 horas.

7. Centrifugar con agua y registrar el volumen total de acei-

te desplazado.

Loes resultados son expresados por dos nimeros: le relacién
del volumen total de aceite desplazedo espontdneamente por agua y
lq relacién del volumen total de mgua desplazado espontaneamente
por el aceite. Se calculan los cocientes entre los voldmenes des--
plazados escponténeamente y loa volimenes totales desplazados.

Estos cocientea se usan como indicadores de mojabilidad.

Cocientes cercanos a uno, con desvlazamiento por =gua, co---—-—

rresponden a un medioc poroso fuertemente mojable por agua.
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Cocientes cercanos a cero, con desplazamiento por aceite, co-

rresponden a un medio poroso fuertemente mojable por agua.

Niclecog fuertemente mojables por mceite dan resultados inver—
tidos al caso anterior; es decir, cocientes cercanos a uno, con
desplazamiento por aceite, corresponden a medios porosos fuerte-~—
mente mojables por mceite, Cocientes cercanos a cero, con despla--
zamiento por agua, corresponden a un medio poroso {uertementc Lio~-
Jable por aceite.

Ndcleos con mojabilidad neutral muestran valores de cero para

ambos casos.

La principal ventaja es la relativa simplicidad de la prueba;
dentro de las desventejas tenemos que para obtener resultados con-—
fiables,se requiere un gran cuidedo y técnicas especiales de cor--
te, manejo y empacamiento de los micleos y los resultados son cua-—
litativos.
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V.2 Obtencién In-situ de la Mojabilidad de 1ls Roca

Ia mojabilidad de la roca del yacimiento es un fenédmeno muy
complejo y uno de los mds estudimdos, debido a la importancia que
ti¢ne sobre las caracteristicas de flujo del aceite y del agus en
un proceso de inyeccién de agua.

El corte, transporte, manejo y almacenamiento de micleos en
el laboratorio altera considerablemente 1la mojabilidad original de
la roca de un yacimiento y los andlisis hechos sobre pequeflas
muestras no son representativos de todo el yacimiento. Por lo que
la obtencién de la mojabilidad en el laboratorio es muy poco con~--—
fiable.

Lo anteriormente mencionado ha conducido a la idea de deter--
minar in-situ la mojabilidad de la roca.

Esta determinacién in-situ de la mojabilidad de la roca puede
ser obtenida con ayuda de los registros geofisicos que proporcio-~~
nen valores de la resistividad de la formacidn y de la saturacién
de agua, de la formacién de interés.

La obtencién in-situ de 18 mojabilidac de la roca mediante
regiatros geofisicos estd basada en el hecho de gue le resistivi--
dad eléctrica de una roca mojable por aceite es mayor que la de

una roce mojable por agua, a una misma saturacién 53,

El procedimiento para determinar la mojabilidad in-situ de 1la
rocea con ayuda de los registros geofisicos es el siguiente: la

formacién es inyectada con salmuera y se corre un registro de re—-~
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sistividad. Posteriormente la formacién es inyectada con la misma
salmuera que ademds contiene un agente que invierte la mojabili~-
dad, si la roca es originalmente mojable por agua; si la formacidn
es mojable por aceite el agente no sltera la mojabilidad. Despues
se corre nuevamente el registro y la mojabilidasd de la formacién
puede ser determinada por comparacién de los valores de resistivi-
dad obtenidos; si la formacidn era originalmente mojable por agua
y cambié a mojable por mceite, el valor de la resistividad aumen--
tard; si la formacién es mojable por aceite, la mojabilidad no

cambia y el valor de la resistividad permanece conatante.

El incremento en la resistividad es causado por una redistri-
bucién de los lfguidos dentro de los poros como se muestra a con--
timacidn:

En la Pig 37 se muestYa un grupo de granos de arena conte-——
niendo ealmuera y aceite residual. La salmuera es la fase mojante
¥y el aceite la fase no mojante; cuando es aplicada una diferenciae
de potencial a través de la formacidén, la corriente eléctrica flu-
Ye en los laberintos capilares que contienen salwuersa.

85



& arena R cceite agua

Pig 37. Aceite residual en una arens mojable
por agua, antes de cambiar la mojabilidad®4,

Después de haber inyectado la solucidén que invierte la moja--
bilidad, los capilares originalmente llenos con salmuera son re-—--
vestidos con una capa de iones adsorbidos, los cuales convierten
la superficie de la arena a mojable pér aceite. Bl aceite residual
es8 entonces capaz de adherirse a los granos de arena y moverse
dentro de una nueva configuracién, bajo las muevas condiciones de
mo jabilidad. Esta configuracién se muestra en la Pig 38, donde el
aceite puede fdcilmente restringir el flujo de corriente eléctrica
en los capilares, mie gue cuando la matriz de la roca estaba com--
pletamente mojada por agua. Por 1o que la resistividad eléctrica

s¢ incrementa.
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&arena R oceire

<] agua

Fig 38. Nueva configuracién del acelte residual
deapués de haber cambiado la mojabilidadsd.
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Otra forme de determinar jin-situ la mojabilided de la roca es
por medio de la comparacién de la posicién del contacto agua-
aceite en la formacién y del nivel de agua libre en el pozo, dicho
pozZo es perforado exclusivamente pera la observacién del nivel de

agua libre.

Si el contacto agua-aceite en la formacién estd srriba del

nivel de agua libre en el pozo, la formacién serd mojable por

agua .

El comportamiento de la saturacién de agua y de la reaistivi-
dad de la roca conira la profundidad de una formacién mojable por

agua se muestra en la Fig 39.

S |

o] 0.5
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Fig 39. Comportamiento de la resistividad de la roca y de la sa-
turacibén de agus en una formacién mojable por aguaBs,

En la Fig 39 se ilustra esquemdticamente una formaecién que

contiene hidrocarburos, atravesada por un pozo de observacidn,
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también se observen el nivel de agua libre en al pozo (FWL), el
contacto agum—aceite en la formacién (OWC); ademds se observa el
comportamiento de la saturacién de agua y de la resistividad de la
roca contra la profundidad.

Para cuando la formacién es mojable por aceite, el contacto
agua-aceite en la formacidn estd abajo del nivel de agua libre en

el pozo.

El comportamiento de la saturacién de agum y de la repistivi-
dad de la roca contra la profundidad,de una formacién mojable por

aceite es moatrado en 1la Pig 40.

agua

o o3 1.0 Sw

Pig 40. Comportamiento de la resistividad de la roca y de 1la
saturacién de agua en una formacién mojable por aceiteas.

En la Pig 40 se ilustra esquemdticamente una formacidén gque
contiene hidrocarburos, atravesada por un pozo de observacidng
tambien se observa el nivel de agua libre en el pozo, el contacto
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agua-aceite en la formacidn y el comportamiento de la saturacién
de magua y de la resistividad de la roca que se miden contra la
profundidad.

La posicidn del contacto agua-aceite en la formacidn es iden—
tificada mediante registiros geofisicos, mientras gue la posicién
del nivel de agus libre es identificada por medio del pozo de ob-

servacidn.

90



VI. OBTENCION IN-SITU DE LA MOJABILIDAD DE LA ROCA
DE YACIMIEHTOS NATURALMENTE PRACTURADCS.

ILa obtencidén de mficleos grandes y apropiados es un problema
sumamente dificil en formaciones heterogéneas; micleos de las par—
tes mds permeables raramente ge recuperan en yacimientos que po--—
sean porosidad secundaris. Se concluye en un tra\mjoﬂ gue es impo--
sible lae obtencién de muestras del tamafio necesario para incluir,
en forma representativa, las fisuraes y fracturas de algunos yaci--—
mientos. Para estos cascs se hace necesaria la determinacién in-
situ de algunas propiedades de K ls roca.

Bn particular,. la obtencidn in-situ de la mojabilidad de 1a
roca es de gran importanciam,ya que se requiere conocer las carag=-
terfsticas de mojabilidad de la formacidn para poder someter dicha
formacién, con probabilidad de éxito,a un proceso de recuperacién
secundaria (ver el capftulo-IV).

Como se hs mencionado anteriormente, los sistemas mojables
por agua se invaden mds fdcilmente y se recupera més aceite de
ellos que de sistemas mojables por aceite, Por eeta razén, la in--
yeccién de agua, en yacimientos mojables por aguam, es mds eficlen-
te gue en yacimientos mojables por aceite. Como la iuyeccién de
agua es la mds frecuentemente utilizada en procesos de recupera—-—-—
cién secundaria, entonces es muy importante conocer el tipo de mo-
Jjabilidad del yacimiento.

En el caso de yaclmientoc fracturados, la recuperacidén de

aceite por el proceso convencional de inyeccién de agua (recupera-
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eién por el empuje de mgusn) es genmeralmente desprecisble, debido a
la irrupcién temprana del agua inyectada en los pozos productores
vecinos. Esta rdpida irrupcidén es ocasionada principalmente por la
3.11-:41 conductividad hidradlica del sistema de fracturas en compara-

cién con la de la matriz de la roca®®.

Por otra parte, la mayor proporcién del total de aceite in-
situ en eptos sistemas entd contenido en los espacios porosos de
los bloques que constituyen la matriz rocosa. En consecuencia, el
volumen acumulativo fin'a.l. del aceite que puede recuperarse de es—
tos yacimientes, dependerd fuertemente de mecaniemos tales como
imbibicién, asi{ como su interrelacidén con lae fuerzas gravitacio-

nales 86,

El proceso convencional de inyeccidén de agua (proceso que se
lleva a cabo con el fin de deaplazar el aceite hacia los pozos
productores, nor los gradientes de prasién generados por la inyec-—
cién de agua) en yacimientos fracturados ¥y con bajas permeabilidad
en la matriz,no debe ser utilizado , debido a que dard como re--—
sultado una rdpida canalizescién hacia los pozos productores del
agua inyectada. Esta es 1la idea que ha prevalecidosa, ademds que
se menciona como una de las causas més comunes de fracaso, por lo
que no debe aplicarse la inyeccidn convencional de agua en tales
condiciones.

En el caso de yacimientos fracturados con un gran nimero de
fracturas grandes, la diferencie de presién a través de la matriz,
deblda & la inyeccién de agua, podria ser muy pequeds, por lo que

la imbibicién se convertiria eventualmente en un elemento signifi-
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cativo del mecanismo global de produccién .

La mojabilidad de la roca es un factor muy importante en el
control del flujo y en la distribucidén de fluidos en un medio poro-
80. La mojabilidaed original de un yacimiento puede ser alterads,
debido a la ausencis o presencis de pequefif{simas cantidades de
compuestos polares (agentes activos de superficie en el amceite,
que contienen oxigeno, nitrégeno y/o eulfuros) en el petréleo parn
una mineralogfa dada de la roca y a una presidén y temperatura del
yacimiento. Caombiocs de la mojabilidad en micleos, durante el pro--
cesno de perforacidn para obtener la muestra y después de haber
8ido recuperados en la superficie, durante el transporte, manejo,
prueba y almacenaje, son observados. Existen muchos métodos vpara
determinar mojabilidad mediante pruebas de laboratorio sobre pe—-
quefios micleos de la formacién. Estoms métodos no son confisbles
debido a las alteraciones que sufre la muestra., Por otra parte, el
tamafio de la muestra comparado con el tamaifio del yacimiento hace
que no se tenga representatividad.

El mecanismo de produccién de aceite més importante en un ya-—
cimiento fracturado, que tiene entrada natural de agua o es some—
tido a la inyeccidén de agua, es el de imbibicién, siempre y cuando
el yacimiento sea mojable por agua y los blogues de la matriz eean
pequefios.

En medios mojables por aceite, no abdlo la inyeccién convencio-

nal debe cvitarse,sino cualquier tipo de inyeccidn de agua.

La inyeccién de agua es el método mds cominmente utilizado en
la recuperacién secundaria, por lo que es necesario determinar la
mojabilidad de la roce del yacimiento antes de realizar cualoguier
estudio de prediccién del comportamiento, para que sus resultados
sean satlsfactorios.
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Una forma parae la determinscidn de la mojabilidad in-situ de
la roca en yacimientos naturaimente fracturados, se basa en la po-
sicién relativa del contacto agua-aceite en la matriz de la roca ¥y
el nivel de sgua libre en las fracturas.

El método de obtencidn de la mojabilidad in-situ que se dis——~
cute en este trahajo, para el caseo de yacimientos naturalmente
fracturados se apoya principalmente en el uso de pozos de observa-

cibn.,

En un yacimients homogéneo, las fuerzas capilares controlan
la distribucién inicial de los fluidom; estas fuerzas también sc—-
tuén en un yacimiento fracturado®.

La posicidn inicial de los fluidos en contacto en wun yaci—~-
miento fracturado, es la base pars determinar in-situ la mojabili-
dad de la matriz fe la Troca.

Iz distribucidén de la saturascibp iniciel de los fluidos entre
la matriz de la roca y el sistema de fracturas en un yacimiento
mo jable por agum, es ilustrada en la Fig 41.

Si la matriz de la rota es mojable por agua, la fuerza cavi--
lar causa gque el contacto agua-aceite en dicha matriz se estabili-
ce arriba del nivel de asgua libre en las fracturaws, donde el valor
de 1a presidén capilar es igual a cero. La falta de fuerza cepilar

en las fracturas dm lugar a una interfase horizontal agua-aceite
en el nivel de agua libre.

La distancia vertical entre el nivel de agua libre en la
fractura y el contacto agua-aceite en la matriz es significativa

en matrices compectas, donde la presidn capilar es alta.

94



aceite en la matriz
Y en los fracturas

contacto ogua-aceite
en ki matriz

nivel de ogua libre
en las frachuras

agua esa la morriz
y on las fractures

Pig 41. Distribucién de fluidos en un yacimiento
fracturado mojable por aguaz.

Para un yacimiento fracturado mojable por aceite, el nivel de
agua libre en la fractura estard localizado inicialmente arribe
del contacto agua-aceite en la matriz. La distridbucidén inicial de
los fluldos en la matriez de la roca y en el sistema de fracturas

de una formacién mojable por sceite es mostrada en la Pig 42,
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acelte en la matriz
y en las fracturas

nivel de ogua libre

en las fracturags
aceite ea fa matriz

agua en las fraclurcs contacto agua-daceite
——— 8 - on la matriz

agua en lc matriz

y en las fracturas

Pig 42. Distribucién de fluidos en un yacimiento
fracturado mojable por aceite?,

La posicién del contacto agua~aceite en la matriz es identi—-
ficada mediante registros geofisicos, mientras que la posicién del
nivel de agua libre en la fractura es identifjcada por medioc de
pruebas de formacidn y mds cominmente, con le perforacién de pozos
para la observacién de dicho nivel. Un esquema de un pozo de ob-——
servacién es mostrado en la Fig 43, donde el nivel de agua libre
en le fractura corresponde con el nivel de agua libre en el pozo;
8l la formacidén es mojable por agua, el contacto agua—acelte en la
matriz estard localisado arriba de dste nivel, mientras que gi enm
moJjable por aceite, estard localizado abajo de dicho nivel. Tam—=--
bién se puede observar el tipo de terminacién de dichos pozos, los
cuales cstdn disparados tanto en la zona de aceite como en la zona
de agua.
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acelte

fracturas

nivel de agua libre
en las fracruros agua

Fig 43. Esquema de un pozo de observacidn en
wn yacimiento naturalmente fracturado?.

Un extensivo programa de monitorec se tiene que llevar a cabo
para recolecter dates del comportamiento del yacimiento. El pro---—
grama consiste en tomar mediclones de la presién del yacimiento y
en la localizacién del nivel de agus libre en las fracturas.

La presién del yacimiento en pozos productores es determinada
por medicidn de la presién de fondo del mgujero. Esta presidn es
obtenida casi siempre en los pozos de obaservacién durante el reco-

nocimiento del nivel de aguam libre.

La localizacién del nivel de agua libre en la fractura es ob-
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tenido por mediciones de la posicién de la interfase agua—aceite
en el agujero del pozo de observaciédn. Estos contactos son medidos
a través del reconocimiento del gradiente de presién o con ayuda
de un registro el cual mide cambios en la densidad del fluido.

El campo Skjold fue sometido a los estudios anteriormente
mencionados, para poder detexminar su mojabilidad, obteniendo los
siguientes resultados. Este campo se localiza en el sector Danés
del Mar del Norte, descublerto en 1977 y puesto en produccién en
noviembre de 1982,

Un esquema de la seccién transversal del campo es mostrado en
la Pig 44, en la cual se puede observar la intrusidn de un domo
salino; el yacimiento es flanqueado por una serie de fallas circu-

lares y un sistema extensivo de fracturas en la cima.

La formacién productora del campo se¢ localiza en el Terciario
Inferior y Cretacico Superior con varimciones de 76 & 214 m de es~
pesor. El total de la altura de la columna de aceite es de aproxi-
madamente de 397 m.
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formacion

oductora
domo salino pr

Pig 44. Esquema de la secoién transversal
del campo Sk:joldz.

La porosidad de la mairiz de la roca estd en un rango del 15
al 30% y la permeabilidad de la matriz de la roca es cominmente
menor de 1 md.

Pallas pequefias y numerosas microfracturas actian en conjun—
eién con lag fallas y fracturas de gran tamafio que se extienden a
trevés del yacimiento. Este sistems de fracturas provee uns red de
conduccidn de fluidos altamente permeable; esto da lugar a pozos

altamente productores y de excelentes caracteristicas de drenaje.

En este yacimiento fueron perforados 6ua1:to pozos; uno descu-
bridor (abandonado), un productor y dos de observacién. El pozo
produce cominmente 1600 bl/dfs de aceite de 30 APL, con una rela-—
cidn gas-aceite de 83 m3/m®. Esta alta productividad es claramente

el resultado de un sistema de fracturas en la matriz de la roca.
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En base a esta productividad,la permeabilidad efectiva de flujo es
estimada del orden de 1 Darcy.

La presién en los pozos productores es determinada por moni—
toreo de la presién de fondo, obtenida en los pozos de observacidén
durante el reconocimiento del nivel de agua libre; los resultados
obtenidos son presentados en la Pig 45, la cual exhibe una linea
recta con una pendiente de 50 1lb/pg? por millén de barriles de
aceite producido. Al inicio de la produccién la presién del yaci-—
miento no se ve afectada; esta deduccidén se hizo con base en la
falta de movimiento del nivei de agua libre en el pozo de observa—
cidn.

Presion de! . Pozo de observacidn

yocimitento (peb )56 poxo productor
-]

FPig 45. Historia de presién del yescimjento
del campo Skjold?,
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La localizacidn del nivel de agua libre en la fractura es ob-
tenida por la medicidén de la posicién de la interfase agua-aceite
en el pozo de observacidn. Los resultmsdos obtenidos estdn presen——
tados en la Fig 46, También se observa el perfil de saturacién de

aceite en la matriz.

1000, 50 [Lo.¢] SL( *)

Nivel de agua libre

{ pies) 800 saturaciin de aceite

en la matriz
600

400) nivei de ogua libre medido

-
soven s o wnt®
.
yeetessoer®

8

Produccion acumulada (mstbo)

Fig 46. Historia del nivel de agua libre
en el campo Skjo].dz.

El cdlculo de la cantidad acumulative de entradn de agua es
hecho con mediciones de la presidén del yacimiento y & través del

siguiente balance de materia:

W, - [N, B,]-[NB,CotR - PI] (23)
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Estos cdlcules son hechos en toda la historia de produccidn
del campo; los resultados son graficados contra el volumen de

aceite acumulativo, en la Fig 47.

Entrada de ogug
{(mrb) BaoaJ -
6000 I
4000, -
I . punn cafculado
oo
2000, i
l”
P - —

4000 80600 12000 8000

Produccion oacumulada {matbo)

Fig 47. Historia de la entrada de agua
en el campo Skjoldz.

La #rdfica del movimiento del nivel de agua libre contru el
tiempo #e muestra en la Pig 48. Superponiendo datos del nivel de
agua libre, se interprcta la historia de entrada de agua del cam--
vo. E1l nivel de agua lihre pernanecid estable durante 1os orime-——
ros 1.5 millones de barriles de aceite producido. En el tercer
cuarto de 1983 (220 dias de produccidn) el nivel de agua libre co-
menz8 a subir, de acuerdo a la interpretacién de entrada de agua.
A la mitad de 13&4 (500 dfas de producciéba) la entrada de agua es-
timada alcanzé 1.6 millones de barriles; los datos del nivel de

agup libre muestran algunas fluctuaciones durunte ceste periodo.
El nivel de agua libre fue observado desde el inicio y alcan-
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z4 una altura de aproxinmadamente 76m arriba de la posicién origi--
nal, después de 500 dias de produccién. Después de este tiempo, &
un gasto constante, el nivel de agua libre subié lentamente y se
estebilizé a un nivel de 92 m ariba de la posicién original.

La estabilizacién del nivel de agva libre :melicé que el gas-
to de imbibicién fue aproximadamente igual al gasto de entrada de
agus en ese tiempo. Después de aproximadamente 700 dias de produc-
cién (nov. 1984), el gasto aumentd causando el correspondiente
aumento en el gasto de entrada de agua. El nivel de agua ﬂ.bre
permanecid relativamente estable cuando alcanz$ loas 104 m arriba
de la posicién original.

Nivel de ogua libre Entrada de agua
(ples) taco -~ 7500 {mrbd)
800,
5000
600 1
400
200
o D™
=4 400 800 1200

Tlempo (dias)

Fig 48. Historia de 1la entrada de agua y del
nivel de agua Llibre en el campo Skjoldz.
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Bl mecanismo de produccidn de aceite mds importante en un ya-
cimiento fracturado, que tiene entrada natural de agua o es some-—
tido a la inyeccién de agua, es el de imbibicién, simpre y cuando
el yacimiento sea mojable por agua y los bloques de matriz sean
pequedios. Un aspecto importante de esto es la imbibicién espontd--
nea del agua dentro de la matriz de la roca que contiene aceite y
los efectos combinados de gravedad y fuerza capilar ceusan que el
agua entre a la matriz de la roca y desplace al aceite. Si la im--
bivicidn y los efectos gravitacionales son efectivos, el aceite es
expulsado de la matriz y recolectado en las fracturas de donde

tiende a segregarse a la parte superior del yacimiento.

Los gastos de produccién en un yacimiento fracturado inicial-
mente son altos debido & que el aceite proviene de las fraecturas;
1z produccién puede continuar por muchos afios debido al lento pro-—
ceso de imbibicién que actdam en la roca del yacimiento.
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GCONCLUSIONES

Del andlisis del material presentado en este travajo, rela---
cionado fundamentalmente con la determinacién in-gitu de la moja--
bilidad de la roca de yacimientos naturalmente fracturados, se

obtienen las siguientes conclusiones:

1. La mojabilidad de 1la roca del yacimiento es un fenémeno muy

complejo y uno de los wmds estudiados, debido a la importancia que
tiene sobre las caracteristicas de flujo del aceite y del agua en
un proceso de inyeccidn de agua,

2. El corte, transporte, mane jo y almacenaje de ndcleos en el
laboratorio, alteran considerablemente la mojabilidad original de
la roca 'de un yacimiento y los andlisis hechos sobre pequefias
muestras no son representativos de todo el yacimiento. Por lo que,
la obtencidén de la mo jabilidad en el laboratorio es muy poco con--
fiable, lo que ha conducido a la idea de determinar in-situ la mo-
jabilided de la roca.

3. Un nicleo es fuertemente mojable por agua si grandes voldme——
nes de sulmuera son rdpidamente embebidos, mientras que pequefios
gagtos y volimenes implican micleos dédbilmente mojables por agua.
Si el agua no es embebida, el micleo es mojable por aceite o neu--

tralmente mojable.
4. Los gastos de imbibicidén también dependen de la permeabilidad

relativa, viscosidad, tensién interfacial, estructura de los poros
¥y saturacién iniciasl del micleo.
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Se Una correlacién técnica de mojabilidad entre la imbibicién y
el 4ngulo de contacto no ha sido definida.

6. Las ventajas principales de las mediciones del dngulo de con-
tacto son la confiabilidad de los resultedos y la relativa facili-
dad de obtener muestras no contaminadas del fluido del yacimiento,

en comparacién con la de obtener muestras de roca no contaminsdas.

T. Un documento reciente presentd evidenciams que mostraron que
algunos yacimientos pueden cambiar de preferencialmente mojables
por aceite a preferencialmente mojables por agus, por la simple
adicién de un compuesto quimico en el ague,para incrementar la re-
cuperacién de aceite.

8, Se concluye en un trabajo que es imposible la obtencién de

muestras del tamafio necesario para incluir, en forma representati-
va, las fisuras y fracturas de algunos yacimientos. Para estos ca-
s08 se hace necesaria la determinacién in-pitu de algunas propie~-

dades de la roca.

9. La inyeccién de agua es el método méAs comdnmente utilizado en
1a recuperacién secundaria, por lo que es necesario determinar 1la
mojabilidad de la roca del yacimiento antes de reamlizar cualquier
estudio de prediccidén del comportamiento, para que sus resultados

sean satisfactorios.

10. El proceso convericional de inyeccién de mgum en yacimientos
fracturados y con baja permeabilidad en la matriz, no debe ser
aplicado, debido o que dard como resultado una rdpida canalizacién

del agua inyectada hacia los pozos productores.
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11, Los aistemas mojables por agua se invaden mde fhcilmente y se

recupera mis aceite de ellos que de sistemas mojables por aceite,
Por esta razén, la inyeccibén de agua, en yacimientos mojables por
agua, es més eficlente que en yacimientos mojables por aceite., Co~
mo la inyeccién de agua es la mds frecuentemente utilizada en pro-
cenos de recuperacién secundarim, cntonces es muy importante cono-
cer el tipo de mojabilidad del yacimiento.

l12. El desplazamiento de aceite por sgua, cuando las fuerrvas de
gravedad son desprecimbles (blogues pequefios) y la matriz es moja-
ble por agus, es esencilalmente por imbibicién.

13. En medios naturalmente fracturadoe, con bloques pegquefilos, mo-
jables por mceite, no sélo la inyeccién convencionsl debe evitar—-

se, sino cualquier tipo de inyeccidn de agua, porque no funcionan
en eptas condiclones.

14. La obtencidn in-situ de la mojebilidad de la roca es debtermi-
nads por medio de la observacidn del nivel de agua libre en las
fracturas y el contacto agua-aceite en la formacién.

1%, Para la observacidn del nivel de sgua libre en las fracturas
¥ el contacto agua-aceite en la matriz es necesaric la perforacién
de un pozo de oheervacibn.
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NOMENCLATURA

Ie presente nomenclatura es la utilizada por la "Society of

Petroleum Engineers (SPB)".

F v

T

i°é° gosv

Area

Pactor de volumen del aceite.
Factor de volumen del aceite inicial.
Constante de constriccién.
Compreeibilidad efectiva.

Plujo fraccional de agua.
Aceleracidén de la gravedad.
Permeabilidad efectiva al aceite.
Permeabilidad relativa del aceite.
Permeabilidad relativa del agua.
Longitud.

Gasto de imbibicidén inicial del micleo, Jjustamente des-
pués de sexr sumergido.

Gasto de imbibicidn inicial de un miclec limpio fuerte-
mente mo jable por agua.

Volumen original de aceite, @ c.s.

Volumen acumulativo producido de aceite, @ c.s.
Pregidén inicial del yacimiento.

Presién del yacimiento.

Presidn de desaturacidén del agua.

Presién de desaturacién del aceite,

Presién capilar.

Presién de la fase no mojante.

Presién de la fase mojante,

Gasto de aceite.
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&

> &

B oo

Q9

N

Radio del capilar.

Gasto relativo de imbibicidn.
Saturacién de agua.
Saturacién de aceite inicial.
Nimero de mojabilidad.
Volumen acumuletivo de entrada de
Movilidad del aceite.
Viscosidad del aceite.
Viscosidad del agua.

Densidad del asceite.

Densided del agus.

Densidad del gas.

Porosidad.

Diferencia de presiones.
Tensién interfacial.

Angulo de contacto.

Tensidén interfacial aceite~sgélido.

Tensién interfacial agua-sélido.
Tensidén interfacial aceite—agua.
Tensién interfacial aire-aceite.
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