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RESUMEN 

En el presente trabajo se revisa.n los conceptos re1acions.dos 

con la mojabi1idad de 1a roca de1 yacimiento. 

En la primera parte se estudian 1as definiciones de imbibi--

ci6n, preei6n capi1ar 1 segregación gravitaciona1 y sudación, asi 

como su interre1ación con 1a mojabi1idad y 1os efectos sobre 1a 

recuperaci6n de aceite. 

Como 1a mojabi1idad en e1 medio poroso ea un factor import~n

te en la 1oca1ización y distribución de f1uidoa y eatos aspectos, 

a su vez, inf'1uyen en la permeabi1idad relativa, se analiza l.a re-

1ación ~e este concepto y de 1a distribución de f1uidos con 1a mo

jabi1idad. 

También se ana1iza e1 comportamiento de 1a inyección de aguo. 

para 1oa diferentes tipos de mojabi1idad y au eficiencia sobre la 

recuperaci6n, con el fin de preBentar conclusiones a1 ree~ecto, ya 

que esto ea de suma. importancia para e1 paia. 

Se presenta una determinación in-eitu de la mojabilidad de la 

roca, obtenida con ayuda de los registros geofísicos que propor--

cionan va1ores de la resistividad de 1a roca y de 1a saturación de 

agua, de 1a formación de interés. 

Fina1mente, ee discute un método para determinar in-aitu la 

mojabilidad de la roca de yacimientos naturalmente fracturados, 

que se basa en la observaci6n de la posici6n del contacto agu.a.

acei te en la matriz y el nivel de agua. libre en lad fracturas. 



I. INTRODUCCION 

La mo jabilidad de la roca ba sido reconocida 1•4•
9 como un :factor 

muy importante en el control del :flujo y en la distribuoi6n de 

f1uidos en un medio poroso. En genera.1, uno de loe f1uidoe, en el 

oaso de :fluidos inmiscibles, puede ser el :fluido mojante. En un 

sistema roca-fluidos, el fluido mojante ocupa completamente loa 

poros pequeBos y está en contacto con la mayor parte de la super-

ficie del resto de la roca. El :fluido no mojantc ocupa el centro 

de los poros grandes y :forma. gl6bulos que se extienden en dichos 

poros 3 • 

Varios autorea1
·
6

-
19 han encontrado que núc1eos mojables por 

agua se invaden máe :fácilmente y ee recupera máe aceite de ellos 

que de núcleos mojables por aceite. Por esta razón la inyecci6n de 

agua, en sistemas mojables por agua, es más eficiente que ".!ª ye.ci

mientos mojables por aceite. Como la inyecci6n de agua ea la más 

frecuentemente utilizada en procesos de recuperación secundaria, 

entonces ee muy importante conocer el tipo de mojabilidad del ya-

cimiento'. 

Fruebas de laboratorio han mostrado que la mojabilidnd de un 

yacimiento depen.(le de la composición del aceite crudo y del tipo 

de roorl. En otro trabajo se ha indicado que durante el muestreo, 

transporte, mn.ncjo, pnieba y almacenaje se puede camb:J.ar signifi

cativamente la mojabilidad de la muestr~. Por otra parte, la moja

bilidad de loe núcleos es a:fectada casi siempre en todo tipo de 

análisis a1 que ee sometan, inciuyendo estudios de pree16n capi-

lar, permeabilidad relativa, comportamiento de la inyecci6n de 

agua, propiedades eléctricas y recuperación terciaria eimu1ada. 
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Tanto en el laboratorio como en el pozo, l.a roca puede estar 

expuesta a Wl medio ambiente el cual altera la mojabilidad. Esta 

alteración de la mojabilidad afecta considerablemente los resulta

dos de loe análisis de núcleos. Sólo con núcleos representativoe 

que posean las propiedades de mojabilidad de la formación, se pue

den obtener datos confiables de dichos anál.isis1 • 

La mojabilidad puede ser alterada durante los procesos de 

perforación para obtener la muestra, por la acción del lavado del 

fluido de perforación, particularmente si el fluido contiene sur-

factantes o tiene un PH diferente al de los fluidos del yacimien-

to~ También puede ser cambiada por las caidas de presión y tempe-

ratura, cuando el núcleo ea llevado a la superficie. En esta ac--

ci6n los fluidoo son expulsados, particulannente las fracciones 

ligeras del crudo y cambia la distribución espacial de los flui--

doe3. 

Cambios de la mojabilidad en núcleos, después de haber sido 

recuperados en la superficie, son tambi6n ~recuentemente observa-

dos. Batos cambios en la mojabilidad son usualmente debidos a la 

exposición durante largo tiempo en una atmósfera oxidante o al de

secado de la muestra en la cua.1 algunos componentes no volátiles 

del aceite residual tienden a depositarse en los poros y los nú--

cleos frecuentemente llegan a ser mojables por aceite 1
• 

Los procedimientos de lúboratoric de limpieza y preparaci6n 

de núcleos pueden cambiar también la mojabilidad ?Or la a1teraci6n 

de la cantidad y tipo del material absorbido en la superficie do 

la roca3 • 
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Por otra parte, el uso de f1uidoe que contienen materiales 

activos de superficie es frecuentemente otra fuente de perturba.--

ci6n de ia mojabiiidad. 

Pruebas de laboratorio han indicado que algunos aceites 1ige

ros contienen compuestos que reducen significativamente la mojabi-

1idad de una roca mojable por agua. También se ha observado que e). 

uso de solventes en el procedimiento para remover el aceite crudo 

de la muestra invariablemente cambia la mojabi1idad 1
• 

La.s técnicas actuales de muestreo permiten obtener núcleoo 

"preservados" 7 utilizando esp~s estables o fluidoa especiales en 

el interior del muestreador para reducir la filtraci6n6 • Los nú~

cleos se recuperan conservando la presión del yacimiento a fin de 

evitar la expulsi6n del aceite por e1 gas liberado; además se con

geian en ia boca dei pozo, utiiizando hieio seco (co,) pura inmo-

vilizar los fluidos residualea5 • Esto se hace con el ~in de pre--

servar las condiciones originales de la roca. 

Existen métodos de mantenimiento y otros de restauraci6n de 

las condiciones origina1es de una muestra que son usados en el 

aruílisia de núcleos. En 1os de mantenimiento se utilizan núcleos 

en estado natural, en los cuales se hacen muchos esfuerzos para 

mantener la mojabi1idad de la roca. En los de restauraci6n de las 

condiciones originales ee uean núcleos limpios, donde todos los 

compuectos absorbidos por la roca son removidos y se deja al nú--

cleo fuertemente :ojablc por agua. Estos métodos se describen en 

la literatura más reciente; sin embargo, no son confiables en ei 

mantenimiento o restauraci6n de las condiciones de mojabi~idad 

originales del yncimiento 3 • 
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Debido a que los métodos de mantenimiento y los de restaura-

ci6n no son conf'iables y a que el tamaño de la muestra comparado 

con el. tamaño del yacimiento hace que no ee tenga representativi-

dad de l.a misma, en consecuencia tampoco son confiables los reoul

tados obtenidos del a.ruílisie de dichas muestras, taleo como pre--

si6n capilar, permeabilidad relativa, propiedades eléctricas y 

desde iuego datos sabre mojubilidad. 

Existe un gran número de mátodoe para medir ia mojabiiidad de 

la roca, mediante el análisis de núcleos en el laboratorio; estos 

métodos pueden ser cuantitativoa33·53,
62tal.es como obtención de 1a mo

jabilidad por medio de ia medici6n dei ángulo de contacto, fuerza 

de imbibici6n y despiazamiento y USBM (U.S.Burea of Mines) o cua-

litativos 1•'° tales como medici6n del gasto de imbibición, examen 

microsc6pico, flotac16n y otros. Betas determinaciones involucran 

muchos errores, por los problemas que se citaron anteriormente; de 

aquí la conveniencia de determinar ia mojabilidad de la roca a 

condiciones en las que se encuentra en el yacimiento (determina--

ci6n "in-si tu"), por que en ~l es donde se aplican los procesos de 

recuperación. 

En nuestro país los yacimientos más importantes son ~ractura

doe, por lo que el problema de la obtenci6n de núcleos apropiados 

en este tipo de yacimientos r~ aún más difícil. Núc1eos d~ las 

partes más penneablee raramente se recuperan en yacimientos hete-

rogéneoe y con porosidad secundaria, por lo que la obtenci6n de 

muestras representativas de dichos yacimicnto:J C!J prácticamente 

imposible. De estas li;nitaciones se infiere que la informaci6n ob

tenida del análisis de núcleos genera:tmente no corresponde a la 

del yacimiento5 • De lo anteriormente mencionado ne establece la 
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necesidad de obtener datos de mojabiiidad fidedignos, mediante mé

todos que puedan determinar la mojabilidad in-situ de la roca del 

yacimiento. 

De 1oe procesos de recuperación secundaria, la inyección de 

agua es e1 m~todo más comúnmente utilizado, por 1o que es neceea-

rio determinar la mojabilidad de la roca del yacimiento, antes de 

realizar cua1quier estudio de predicción de1 comportamiento, para 

que sus resu1tados sean satisfactorios. 

La nomenclatura utilizada en este trabajo es la presentada 

por la Societ:y of Petrolewn Engineers (SPE)
87

• 

En eete trabajo ee presenta un método para determinar la mo

jabilidad in-situ de la roca en yacimientos naturalmente fractura

dos, lo.que ee ha desarrollado eobre mojabilidad, resultados obte

nidos, e1 análisis de ellos y l.ae recomendaciones pertinentes. 
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Es importante notar que el ténnino de mojabilidad es usado 

para expresar la preferencia que tiene le. roca a mojarse y no ne-

cesariamente se refiere a1 fluido que está en contacto con ia roca 

a un tiempo dado. Por ejemp1o, a este tiempo una muestra de roca 

puede estar saturada s6lo con aceite y gas y el primer fluido es-

tará en contacto con las paredes de los poros, más ein embargo la 

roca puede ser preferencial.mente mojable por agu.a. 3 • 

El concepto de mojabilidad preferencial es definido cualita-

tivamente, considerando el comportamiento del agua y del aceite 

cuando están en contacto con l.a superficie de la roca. Si e1 agua 

tiende a desplazar a1 aceite, la roca ea preferencialmente mojable 

por agua. En caso contrario, es preferencial.mente mojable por a-

cei te. 

Existen diferentes grados de mojabilidad como son: fuertemen

te· mojable, moderedwaente mojable y débilmente mojable; estos son 

términos usados para diferenciar que tan mojable puede ser una ro

ca. En análisis de núcleos, estos grados de mojabilidad son deter

minados cua1itativamente con base en las cantidades de aceite em-

bebido y agua desplazada o viceversa. También el grado de mojabi-

lidad puede ser determinado cuantitativamente, considerando el án

gulo de contacto. Los ángulos de contacto cercanos a cero y a 1ao• 
se consideran, respectivamente, como indicativos de rocas fuerte-

mente mojables por agua y fuertemente mojables por aceite. Loa án

gulos de contacto cercanos a 90• tienen una moderada mojabilidad 

tanto por e1 agua como por e1 aceite'. 

Durante 1as primeras etapas de la Ingeniería de Yacimientos, 

generalmente se consideraba que todas l.as formaciones eran moja---
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bles por agua'. Esto parecía natural tomando en cuenta que los ya

cimientos de arenisca se sedimentaron en un medio acuoso y que 

posteriormente el aceite emigr6 hacia estas areniscas. Además, la 

mayor!a de loe m.inera1es de las rocas sedimentarias presentan mo-

jabilidad al agua. Por otra parte, en las formaciones carbonatadas 

el agua desempef'la una funci6n de importanoia en el desarrollo de 

la porosidad y tambián en este caso el aceite lleg6 posteriormen-

te'. 

La experiencia de laboratorio ha llevado a la conclusión de 

que la mojabilidad del yacimiento puede ser alterada, debido a la 

ausencia o presencia de pequeaíeimae cantidades de compuestos pe-

lares en e1 petr61eo, para una mineralogía dada de la roca y una 

presi6n y temperatura del yacimiento. Los compuestos polares son 

generalmente agentes activos de superficie (BUrfactantes) en el a

ceite, que contiene oxígeno, nitr6gen~ y/o sulfuros. Estos com---

puestos contienen una fracción polar y una hidrocarburo; la frac-

ci6n polar se absorbe en la superficie de la roca exponiendo a la 

fracción hidrocarburo y haciendo la superficie más mojable por 

aceite 3
• Los agentes activos de superficie del crudo se encuentran 

predominantemente en las fracciones pesadas, semejantes a las re-

einas y aefaltenos. 

Los compuestos de oxígeno de loe surfactantes son comúnmente 

ácidos como fenoles y un gran número de diferentes ácidos carboxí

licoe. Los compuestos de sulfuro incluyen sulfatos, tiopenos y pe

queñas cantidades de compuestos perecidos a loa mercaptanos y po-

lisulfatos. Loe compuestos de nitr6geno son generalmente amidas, 

pirídenos, quinolea y pórfidos 3 • 
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Las rooas de 1os yac:Lmientos se consideran únicamente moja-~ 

b1es por aceite o por agua, ya que las condiciones en l.ae cuales 

e1 gas moja preferentemente 1a roca son despreciables, por 1o que 

se considera a1 gas como fluido no moja.nte. 

Existen dos tipos de mojabil.idad: fraccional. y uniforme. En 

el primer tipo, la roca en unas partes ea mojable por agua y en 

otras por aceite. A este tipo también ee l.e l.iama mojabil.idad ne-

terogénea•. En el. caso de la mojabil.idad uniforme, la roca tiene 

la misma mojabilidad en todas partea. 

La mojabil.idad y sus efectos sobre el comportamiento de fl.ujo 

de fluidos en medios porosos, se manifiestan principalmente a tra

vés de la relación presión capilar-saturación de fluidos, de tal 

manera que l.os métodos usados para medir l.a mojabilidad de núcl.eoe 

se basan en la observación del fenómeno de presión capilar, que se 

describe en la Sección II.3 

Respecto al e!ecto de l.a mojabil.idad sobre el desplazamiento 

de hidrocarburos se ha establ.ecido lo siguiente: 

a).- Las fuerzas capilares favorecen el desplazamiento de hi

drocarburos cuando la formación es mojable por agua~. 

b).- La recuperaci6n en un proceso de inyecci6n de agua, a la 

surgencia de este líquido
1

es mucho mayor en yacimientos mojnbles 

por agua que en aquéllos mojables por aceite 24 • 

c).- Se pueden obtener recuperaciones satisfactorias de acei

te, en yacimientos mojables por aceite, sólo mediante l.a inyacción 

de muchos volWnenea "porosos" de agua, lo que incrementa e1 costo 

de1 proceso con respecto al caso de yacimientos mojables por agu.i~ 
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II.2 Imbibici6n 

La imbibici6n es definida como el levantamiento espontáneo de 

un liquido en un medio poroso; esto oourre cuando dicho medio po-

roso está saturado con algtin fluido y se pone en contacto con otro 

fluido el cual moja preferentemente al medio poroso, como se ilus

tre en ia Pig 1. En este proceeo el fluido mojante se embebe en el 

medio poroso, desplazando a1 fluido no mojante 22 • 

ACEITE ACEITE ACEITE 

1" ~ 1" 

• ~ 
. • i®~ . 

~ ~ 1" 
AGUA AGUA AGUA 

ºAGUA W•CEITE ~ROCA 

Pig 1. Diagrama del proceso de 1mbibici6n¡ despiazamiento 

de aceite por agua, en una arena mojable por agua.22 • 

Bl proceso de 1mbibici6n también se define como le invasión 

espontánea del fluido mojante, dentro de un medio poroso saturado 

con un fluido no mojante 1 • 
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En un yacimiento naturalmente fracturado, 1a imbibici6n se 

define en fonna eimilar2, como se ilustra en la Fig 2, donde un 

e1emento de matriz de roca saturada con aceite, es parcial.mente 

sumergido en agua. 

Pig 2. Proceso de imbibici6n en un 

el.emento de matriz fracturada 2
• 

La imbibici6n, en yacimientos naturalmente fracturados, como 

los encontrados en nuestro país, com~enza cuando se tienen en con

tacto dos f1uidoe, uno no mojante (por ejemplo aceite) que satura 

1a mayor parte del medio poroso y otro mojante (agua), que se em-

bebe dentro del medio poroso y deepl.aza al fluido no moJante. Si 

1a 1mbibici6n es efectiva, el. porciento de reauperaci6n será al.to, 

por 1.o que dicho mecanismo es reconocido como un factor muy impor

tante en 1.a recuperaoi6n en yacimientos fracturados mojables por 

agua, sujetos a la inyacci6n de agua o a la entrada natural de 

agua22. 
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Ei proceso de imbibici6n depende principallllente de ia presión 

capiiar y de ia fuerza de empuje por inyección de agua • Para que 

ia fase mojante se embeba dentro del medio poroso, es necesario 

que l.a preai6n capilar sea cercana a cero. Es decir, que 1a pre--

ei6n de ls. fase no mojante sea aproximadamente igual a la presi6n 

de la fase mojante. La fuerza de empuje en un yacimiento es pro--

porcionada por ia inye.cci6n de agua o por ia entrada naturai de 

ésta y ee necesaria para que exista imbibición en yacimientos mo

jabiee por agua. También existen otros factores de menor importan

cia de ioa que depende. in imbibici6n, taies como: permeabiiidad 

de ia roca, viscosidad de ioa fiuidoa y saturaciones de agua y de 

aceite. 

La cantidad de aceite deapiazado por imbibici6n en un yaci--

micnto, en función del tiempo, general.mente ee estima a partir de 

datos experimantales. Lae pruebas consisten en colocar muestras de 

la matriz saturadas de aceite, en el ºinterior de recipientes que 

contienen agua; loe resultados de estas pruebas se rel.acionan en 

forma de curvas conocidas como de imbibición, como ee ilustra en 

ia Pig 3'. 



22 

18 •• 

14 

20 40 60 ªº 100 120 140 160 
t ( hr) 

Fig 3. Curva de imbibici6n' 

La siguiente in:fol"lllaci6n corresponde a l.a prueba c~oe reeul.

tadoe se muestran en la Pig 3. 

B= 20.1 

Áif' 0.0563 

• valores obee'.l"Vadoa 

donde Res la relaci6n gas-aceite instantánea y ,{,la movilidad del 

aceite, en md/cp. 

Con e1 fin de presentar algunos conceptos en relación con la 

explotaci6n de yaoimientoe fraoturados, se define el gasto critico 

como aquél que corresponde a una velocidad de avance de agua igual 

en la matriz y en l.nc fracturas. 

El fen6meno de imbibición, en un yacimiento naturalmente 

fracturado, se presenta de diferentes manera.e, como se ilustra en 

13 



la Fig 4, para un desplazamiento vertical, dependiendo de la rapi

dez con .la que avance el agua.73
• Para una velocidad de avance de 

agua menor que la correspondiente a1 gasto crítico, el agua ae 

eleva en la matriz de la roca a un nivel más alto que en la frac~ 

tura, Pig 4a y la cantidad de aceite recuperado es desplazada de 

la matriz de la roca con un eficiente fenómeno de imbibición. Para 

una velocidad de avance de agua mayor que la corre~pondiente al 

gasto critico, el nivel de agua en la fractura está más arriba que 

en la matriz, Fib 4b y la cantidad de aceite recuperado es despla

zada de la fractura con un deficiente fenómeno de imbibición. 

~ACEITE l=:JAGUA 

a). A gastos menores que el crítico 

b). A gastos mayores que el critico 

Fig 4. Fenómeno de imbibición a diferentee 

gastos de entrada del agua 23
• 



II.3 Presi6n Capilar 

La presión capilar, en l.os medios porosos, es :La diferencia 

de preei6n que existe a través de l.a interfase que separa a dos 

fluidos inmiscibles, tillo de los cuales moja preferentemente la su

perficie de la roca'. 

La presi6n capilar se expresa como la presi6n de 1.a fase no 

mojante menos la presión de 1.a fase mojante. Es decir; 

(1) 

donde P,,,. es la presi6n de la fase no mojante y Pw es la presi6n de 

1.a fase moja.nte 20
• 

Con base en la definici6n anterior, 1.a presi6n capilar agua

aceite e_s la presi6n en l.a fase aceite menos 1.a presión en l.a fase 

agua, si el. medio es mojab1e ~or agua. Si el. medio poroso ea moja

ble por agua, 1.a presión capilar ser' positiva y negativa cuando 

el. medio poroso sea mojable por aceite •. 

El drenaje y 1.a imbibici6n son dos procesos básicos del fenó

meno de preei6n capilar. En el proceso de drenaje, el fluido no 

mojante desplaza al fluido mojante y en el proceso de imbibición, 

el fluido mojante desplaza al fluido no mojante, como se ilustra 

en las Figs 5 y 6, respectivamente, donde se presenta un diagrama 

de la variación de la distribuci6n de loe fluidos, durante los 

procesos de drenaje e i;.,bibici6n 26 • 
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ACEITE ACEITE ACEITE .. ~ ~ 

• • • + ~ ~ 
AGUA AGUA AGUA 

ºAGUA ETIACEITE ~IOCA 

Pig 5. Diasrema del proceso de drenaje; despla&amiento 

de aceite por agua, en una arena mojable por aceite•. 

ACEITE ACEITE ACEITf 

• ~ 

a ~~ 
~ ~ 

AGUA AGUA. 

ºAGUA CJACE11'f ~ROCA 

Pig 6. Diagrama del proceso de imbibición; desplazamiento 

de aceite por agua, en una arena mojable por agua. 4
• 
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Como se ha mencionado anteriormente, en e1 fen6meno de pre--

si6n capi1ar están involucrados dos procesos básicos que son e1 

drenaje y la imbibici6n. Durante. el drenaje, el fluJ.do no mojante 

desplaza al fluido mojante. En el proceso de imbibici6n se notan 

dos diferentes etapas. La primera es la imbibici6n espontánea, 

donde 1a presi6n capilar es cercana a cero, permitiendo que 1a fa

se mojante se embeba. La segunda etapa es 1a imbibici6n forzada, 

donde 1a presión va de cero a un valor negativo 26
• 

Algunos ejemplos de estos dos procesos básicos se muestran 

en las Pigs 7, 8, 9 y 10, donde ae consideran sistemas mojables 

por agua, fuertemente mojables por agua, mojables por aceite y 

fuertemente mojables por aceite,respoctiva.mente. 

En la Pig 7 se ilustran las características de la presi6n ca

pilar de una muestra de arenisca Berea. De loa datos de presión 

capilar durante el drenaje (curva l), se deduce que la muestra es 

moderadamente mojable por agua. Esto está indicado por el pequeílo 

valor positivo de la presi6n capilar de entrada o desplazamiento. 

Al terminar el ciclo del drenaje (curva 1), la muestra de rooa se 

impregna espontáneamente (a una preai6n capilar cero), alcanzando 

una saturaci6n de agua de 55" (curva 2). Al aplicar preeionee de 

agua positivas, la saturaci6n de agua aument6 (a presiones capila

res positivas) hasta alcanzar una máxima saturaci6n de agua, de 

aproximadamente 88~ (curva 3). 
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Pig 7. Curva de presión capilar medida sobre un 

núcleo de arenisca Bcrea 27 , mojable por agua 

En esta figiu"a, A indica J.a saturación irreductible del flui

do mojante, B indica presión capilar igual a cero y C saturación 

irreductible del fluido no mojante. La prueba fue corrida en un 

ml.cJ.eo de arenisca Berea de permeabilidad igual n 184.3 mD. 

En la Pig 8 se ilustran las características de presión capi-

lar en drenaje y en imbibición, de una muestra de arenisca Venango 

fuertemente mojable por agua. Obsérvese que la presión en la fase 

aceite debe exceder la de 1a fase agua, antes de que ~l aceite en

tra en 1a roca, inicia1mente saturada con agua. Esta preai6n co---
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múnmente se denomina presión de entrada o presión de desplazamien

to. Su valor es una medida del grado de mojabilidad de la roca, 

de la tensión interf&cial aceite-agua y del diámetro del poro ma-

yor en el exterior de la muestra de roca. Una alta presión de des

plazamiento indica un marcado grado de mojabilidad, poros pequeffos 

o ambas cosas. 

Pe. cm Hg 48 

40 

32 

24 

16 \ 

~ ~ ...... 

~ 
40 60 

-...... 
so 100 

núcleo Venango 
k = 28.2 mD 
1 drenaje 
2 imbibición espontánea 

Sw. g..0 VP 

Fig B. Curva de presión capilar medida sobre un núcleo 

de arenisca Venango, fuertemente mojable por agua.2 7 • 

En la Pig 9 se ilustran las características de preei6n cap~-

lar, medidas en un núcleo de arenisca Berea, moderadamente mojable 

por aceite. En esta gráfica ae ilustran las siguientes partee• (1) 

drenaje, (2) imbibición espontánea, (3) imbibición forzada y (4) 

drenaje secundario 
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Pig 9. Curva de presi6n capilar medida sobre un núcleo 

de arenisca Berea, moderadamente mojable por aceite2~ 

En la Pig 10 se ilustren las curvas de presión capilar duran

te el drenaje y la imbibición, para una muestra fuertemente moja-

bie por aceite, de arenisca Teneleep. Aunque 1as ordenadas tienen 

el signo invertido, para tomar en cuenta la diferencia de mojabi-

lidad, obsérvense las similitudes de las características durante 

el drenaje y la imbibición, ilustradas en las Pi~e B y 10. 
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Pig 10. Curva de presión capi1ar agua-aceite, medida 

en un sistema fuertemente mojab1e por aceite27 • 
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ll.4 Efectos Gravitacionalea 

La. segregación gravitacional es un fen6meno que se presenta 

por la diferencia de densidades entre loa fluidos que existen en 

un yacimiento. Tambi6n es uno de 1os mecanismos más importantes 

en l.a producci6n de aceites. 

Para que exista segregación gravitacional, es necesaria la 

presencia de por lo menos dos fluidos en el yacimiento, alta ~er-

meabilidad vertical y formaci6n con espesor considerable y/o con 

alto relieve eatru.ctural5 • 

La importancia de la acci6n gravitacional ha sido enfatizada 

por diversos investigadores. A continu.e.ci6n se citan ulgunas opi-

niones al respecto; 

a). La recuperación de aceite por desplazamiento con gas 

acompa11ada de una segregación gravitacional sustancial. es mejor 

que el desplazamiento con a.gua. 10 • 

b). El empuje por segregaci6n gravitacional del gas liberado 

es el m~todo más eficiente y econ6mico de recuperación del petr6-

l.eo11 • 

e). Hay casos renortadoe donde la recuperación final obtenida 

de yacimientos con segreguci6n gravitacional ha excedido al 80~ 

del aceite inicial.
12 

. 

d) .- Los directivos deberán eete.r enterados del potencial. que 

para obtener altas recuperaciones, tienen los yacimientos que ~ue

den ser producidos por el mecanismo do segregación gravitacionai.13• 

e).- La segregaci.6n eravitacional. es el. tipo Oe mecanismo más 

deseab1e14 
• 
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Cuando la permeabilidad vertical del yacimiento es alta y 

existen otras características favorables a ia segregaci6n gravita

cional., el gasto que puede obtenerse puede ser muy alto, aunque en 

otros yacimientos, para que actué la segregación, se deben res--

tringir los ritmos de producción. Esta restricción aunque permite 

incrementar la recuperación final, afectaria su economía, al pro-

longar el tiempo de explotación 21 • 

La evaluación de la recuperación que se está obteniendo en un 

yacimiento en el que ha estado actuando la segregación gravitacio

nal, se realiza mediante la determinación de la saturaci6n del 

aceite residua.1 en 1a zona invadida por el gas liberado segregado. 

Esta saturación puede calcu1aree, en forma indirecta, mediante la 

determinaci6n 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 ee rea

liza genera1mente utilizando pozos de obaervaci6n, perf oradoa cx-

clusivamente con la finalidad indicada5• El registro doble neutr6n 

en agujero entubado o la combinación neutrón-densidad en agujero 

descubierto, permiten detectar e1 avance del contacto gaa-nceite. 

Este ea uno de loe métodos más confiables en la evaluaci6n de la 

segregación gravitacional5 • 

~'xiete una forma más práctica para determinar cuantitativa--

mente si la segregaci6n gravitacional puede intervenir con efica-

cia al producir un yacimiento. Para esto se recomienda calcu.l.ar el 

valor del siguiente término15 : 

ko o --cPo- rg 1sen0< , 
~o 

en 
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Si eate valor ee mayor de 10, la segregación gravitacional 

participará en forma efectiva en la recuperaci6n del aceite. 

Existe otro procedimiento para determinar si la segregación 

gravitacional actúa en forma efectiva en la recuperaci6n de aceite 

mediante 1a evaluación del módulo de drenaje (JllD), como un indica-

dor de 1a factibilidad del mecanismo de segregación gravi tacional. 

Eete m6du1o se expresa por la ecuación 13
: 

'l,~C sanoc mD·g 
MO= .. 

cp·p#e·cm3 (3) 
J(oLSot 41 

Con este método13 ae calcula la recuperaci6n que puede obtener

se de un yacimiento, que produce por eegregaci6n gravitaciona1 

Secuencia de cálculo. 

l. Se determina el valor del m6du1o de drenaje (MD) 

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

formeci6n ouando0<'•90°,C ee el parámetro de constricción al flujo, 

cuyo valor varía entre 0.3 y 0.4 para pozos con espaciamiento uni

forme. 

2. Se supone un tiempo de explotación razonable (20 a 30 affos). 

3. Se obtiene el producto Mil x t (días). 

4. Con el valor del producto anterior y la Fig 11 ee obtiene 

1a recuperación. 
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Pig ll. Recuperaci6n en fUnci6n del 

m6dulo de drenaje y del tiempo13 

Ea importante notar que este procedimiento debe emplearse co

mo una primera aproximación y no considerar ei resu1tado como de-

f'initivo. 
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11.5 Sudnci6n 

La sud.ación es e1 deapl.azamiento de1 aceite contenido en un 

b1oque matricia1 de baja permeabilidad, de un medio poroso ~ractu

rado, que ee realiza por ei efecto combinado de las fuerzas capi-

iares y gravitacionaies 28
• 

Para explicar la combinaci6n de ambos efectos, considérese un 

conjunto de b1oques como e1 presentado en la Fig 12 y supóngase 

que queda sumergido parcial.mente en agua. 

1 :,:.-, 

Fig 12. Sudaci6n por desp1azamiento con agua en un 

elemento de matriz de roca mojab1e por aiua.28. 

E1 gaato de aceite que será desplazado de dicho bloque por 

unidad de área, de acuerdo con 1a ley de Darcy, es: 
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14) 

El valor de la diferencia de preei6n eet~ constituido por el 

término de la gravedad y por el efecto de la presión capi1ar, como 

se presenta a continuación: 

AP• glf._-f,,Ja + p 
e (IS) 

por lo que el gasto de aceite por unidad de ~ea queda determinado 

por: 

(6) 

El signo de la presión capilar se~ positivo, si la formación 

es mojable por agua y negativo, si es mojable por aceite. 

El ritmo de desplazamiento por unidad de ~ea, por eudación, 

en un e1emento matricial parcialmente sumergido en agua, como el 

presentado en la Pig 12, ee: 

~-kº -/(,- ce X- x JI f',,- [
0

Jg t P.e J 
A oa 

para la diferencia de presiones, 

(7) 

lJ.P• ex xicf,.-~Jg+ pe (8) 

Si el desplazamiento del aceite se efctúa por gas, como se 

presenta en la Fig 13, la Ec 4 se transforma en: 
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El signo de la presión capilar es negativo, ya que la roca 

nunca será mojable por el ga&. 

Pig 13. Sudaci6n por desplazamiento 

con gas en un bloque matricial 28 • 

(9) 

Al ocurrir la eudaci6n en un yacimiento se pueden presentar 

dos fen6menos: 1a interacción de bloque a bloque y el efecto de 

"puenteo 11
• 

La interacción de bloq\le a bl.oque o efecto de "cascada", ee 

puede presentar cuando la matriz contiene aceite y en las f'ractu-
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ras gas. Las gotas de aceite expulsadas por la sudaci6n en la par

te superior de1 yacimiento, pueden ser absorbidas, por capilari--

dad, al. transitar por la red de .fracturas hacia el contacto gas

aceite. 

Puenteo. En algunos caeos loa b1oques de ia matriz pueden es

tar interconectados, existiendo "puentes" entre ellos. Esto me jorp 

substancia1mente el proceso de sudaci6n, en comparaci6n con el ca

so de b1oquee completamente aislados, a1 incrementarse 1a altura 

efectiva de loa elementos. 

Conclusiones2\cerca del proceso de sudaci6n y ecuaciones pre

viamente establecidas. 

l. La mojabilidad de la formación juega un papel definitivo 

en el proceso de recuperación de aceite, por lo que es indispensa

ble su conocimiento para decidir la forma más conveniente de ex-

plotaci6n. 

2. El desplazamiento de aceite por a.gua, cuando las fuerzaa 

de gravedad son despreciables {bloquee peque~os) y la matriz es 

mojada por agua, es esencialmente por imbibición. 

3. Las fuerzas de gravedad son mayores {debido a la difercn-

cia de densidades) cuando el aceite es desplazado por gas que 

cuando es desplazado por agua. 

4. El desplazamiento del aceite de la matriz es imposible 

cuando se tiene un yacimiento intensamente fracturado, con bloques 

pequeños rodeados por u.na capa de gas; o rodeados por agua, cuando 

la fonnaci6n es mojable por aceite. 

5. Como se observa en la ecuación siguiente, la presi6n capi

lar es funci6n de la tensi6n interfacial; por otra parte, en ei 
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caso de un sistema gas-aceite, l.a presi6n capi1ar depende de 1a 

presi6n y temperatura 

6. En una formaci6n mojable por agua. 11.a imbibición es mayor, 

mientras más pequeaos sean 1oe poros. 

7. La sudaci6n tiene 1ugar en formaciones fracturadas con 

b1oques matricia1es de muy baja permeabi1idad. 

8. Para eval.uar ei proceso de despiazamiento es necesario co

nocer l.a re1aci6n de 1a presi6n capi1ar contra 1a saturaci6n. 
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III. RELACION DE LA MOJABILIDAD CON LA PERMEABILIDAD 

RELATIVA Y CON LA DlSTRIBUCION 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 localización y distribuci6n de fluidos y estos aspectos, 

a su vez influyen en la permeabilidad relativa 26 • 

III. 1 Re1aci6n de la Mojabilidad con la Permeabilidad aelativa 

La permeabilidad relativa es una medida de la habilidad dé un 

medio poroso a conducir un fluido en presencia de llllO o más flui-

dos inmiscible:: se define como la permeabilidad efectiva a un 

fluido específico, dividida entre una cierta permeabilidad base 4 

Las características de este flujo dependen de la geometría de los 

poros, mojabilidad, dietribuci6n de fluidos e historia de eatura-

ci6n. Generalmente se utilizan tres diferentes permeabilidades ba

ses (1) la permeabilidad absoluta al aire, (2) la permeabilidrnl 

absoluta al agua y (J) la permeabilidad absoluta al aceite, 

En general, a una aaturaci6n dada, la permeabilidad relativa 

a un fluido es alta cuando el fluido es no mojante. Por ejemplo, 

la permeabilidad relativa al agua ee alta en un sistema mojablo 

por aceite 4,29,30,31 • Esto ocurre debido a que el fluido mojante 

tiende a moverse a trav~s de poros pequeños, menos permeables, 

mientrao que el fluido no mojante se mueve más fácilmente en loa 

poros grandes; a una. saturaci6n pequeña de la fase no mojante, di

cha fase es atrapada en glóbulos discontínuoe en los poros grandes 

y ln permeabilidad relativa a e~ta fase es alta. A una saturación 

baja de la fase mojante, la permeabilidad efectiva de la fase no 
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mojante genera1mente es cercana a l.a permeabilidad absoluta, de-

mostrando que 1a fase mojante no restringe el flujo de 1a fase no 

mojante 4,291 30,31 

Craig4 present6 varias reglas que indican la diferencia entre 

las características de permeabilidad relativa de núcleos fuerte--

mente mojables por agua y por aceite. Estas reglas se muestran en 

las Pigs 14 y 15, que son ejemplos de curvas de permeabilidad re-

lativa en sistemas fuertemente mojablee por agua y por aceite, 

respectivamente. 
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Fig 14. CurVliB típicas de la permeabilidad relativa agua

aceite de una roca fuertemente mojable por agua4 • 
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Pig 15. Curvas típicas de permeabilidad relativa agua

aceite de una roca fuertemente mQjable por aceite4 • 

La primera regla menciona que las diferencias en las permea-

bilidadee relativas medidas en sistemas fuertemente mojables por 

agua y por aceite son debidas a las diferencias en la distribución 

de fluidos. Por ejemplo, si se considera un sistema fuertemente 

mojable por agua con una caturaci6n de agua congénita, dicha agua 

es localizada en poros pequeños donde 100 efectos del flujo de a

ceite son despreciables, debído a que el agua no forma bloquee en 

el flujo de aceite, por lo que la permeabilidad efectiva al aceite 

ea muy alta, cercana a la permeabilidad absoluta 29 •3º . En con--

traste, la permeabilidad efectiva al agua, a una saturación de a

ceite residual, ea muy baja, debido a que ~arte del aceite resi--

dual ea atrapado en forma de gl6buloe en el centro de los poros 
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grandes, bloqueando asi el flujo de agua. 

La permeabilidad efectiva al agua a una saturación de aceite 

residual ea mucho menor que la l)ermeabil.idad efectiva al aceite a 

la saturación de agua cong~nita, siendo esta relación de 0.3 en 

núcleos fuertemente mojables por ac;ua.. En núcleos fuertemente mo-

jables por aceite, la permeabilidad efectiva al agua a una satura

ción de aceite residual es alta, debido a que dicho aceite es lo-

cal.izado en poros pequeños, como una película sobre l.a superficie, 

donde los efectos al flujo de agua son pequeffos. •ientras que la 

permeabilidad efectiva al aceite a una saturaci6n de agua cong~ni

ta es relativamente baja, debido a la existencia de bloques de a

gua residual. en el flujo de aceite. Coneecuentemente, la relaci6n 

de las dos permeabilidades puede aproximarse a 1 o ser mn.yor. Este 

es variable debido a que la i~ecci6n de agua en núcleos mojablee 

por aceite es l'lncy' ineficiente y tanto l.a saturnci6n de aceite re-

aidual como la permeabilidad relativa al agua depende de los volú

menes de poros de a~ inyectada. 

La segunda regla menciona que 1a saturación de agua a la cual 

las penneabilidadea relativas al agua y al aceite son iguales, ea 

mayor del 50~ en sistemas fuertemente mojables por agua y menor 

del 50i' en sistemas fuertemente mojablee por aceite. Ea decir,J.a 

permeabilidad relativa de un fluido está en fu.nci6n de l.a movi1i-

dnd de dicho fluido a una saturación dada. Por otra parte, la movi

lidad del fluido está en función de las propiedades del fluido mo

jante y del promedio de las áreas de la eecci6n transversal de loe 

canalee de flujo 11 , El fluido mojante tiene una relativa baja mo-

vilidad comparada con el fluido no moja.nte, debido a que el fluido 

moja.nte se localiza en ln pared de los poros mientras que el f lui-
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do no mojante es localizado en el centro de dichos poros11 • 

La tercera regla dice que 1a saturación de agua congénita es 

general.mente menor del 15~ del volumen poroso en un sistema moja-

ble por aceite y mayor del 25~ del volumen poroso en u..~ sistema 

mojab1e por agua. En una roca mojable por agua, ésta llena los po

ros pequeños y forma una película delgada sobre ln superficie de 

la roca, de aquí que la saturaci6n es relativamente alta. POr otra 

parte, el agua congénita en rocas mojablea por aceite se encuentra 

en forma de pequeñas gotas en ei centro de loa poroa grandes. 

Las reglas de Craig4generalmente dan una indicación de 1a mo

jnbilidad de la roca. Una razón ee que 1a permeabilidad relativa 

depende de la saturación inicial y de 1a geometría de loe poros. 

Las curvas de permeabilidad relativa medidas en areniscas mojables 

por agua dependen de la saturación inicial de agua 32• A.l disminuir 

la-saturación inicial de aguaJcambia 1a forma y localización de la 

curva. A una saturaci6n de agua inicial dada, las curvas de pcr-

meabilidad relativa en rocas fuertemente mojablee por agua son 

fuertemente afectadas; el efecto es menor en curvas medidas sobre 

rocas fuertemente mojables por aceite 4 • La geometría de loe poros 

tambián afecta fuertemente las curvas de permeabilidad relativa. 

En núcleos mojables por agua, fueron obtenidos valoree de permea-

bilidad relativa, hallando significativas diferencias entre rocas 

con poros grandes e interconectados y en rocaA con poros peque~os 

e interconectados. En este caso los poros pequeños son llenados 

con agua, incrementándose la saturaci6n de agua cong~nita y con--

tribuyendo muy poco al flujo de agua. 

En muchos sistcmno fuertemente mojables, la permeabilidad re-
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lativa de la fase mojante está principalmente en función de la sa

turación propia. La hietérisia entre la permeabilidad relativa du

rante el proceso de drenaje y la permeabilidad relativa durante el 

proceso de imbibición, de la fase mojante es mucho menor que la 

hist~rieis de la fase no mojante Jl,34,35 • En la Fig 16 se hace 

una comparaci6n de las permeabilidades relativas, medidas durante 

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

ci6n agua/aceite, en un núcleo de arenisca mojable por agua. 
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Pig 16. Comparación de la permeabilidad relativa, durante el 

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

bici6n agua/~ceite, en un núcleo de arenisca fuertemente mo

jable por agua36. 
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La permeabilidad relativa en el proceso de drenaje, donde el 

aceite es el fluido fuertemente mojante, se muestra con lineas 

discontinuas en l.a Pig 16. La permeabilidad relativa en el proceso 

de imbibición agua/aceite, donde el agua es el fluido fuertemente 

mojante, se presenta con líneas continuas. 

Debido a que la historia de la satu.raci6n afecta a la distr:i.

buci6n de los fluidos y produce una h.istérisis en lus care.ctcrís-

ticas de presi6n capilar, se debe preveer también un e~ecto de 

histérisie similar en las características de la permeabilidad re--

1ativa durante el drenaje y la imbibici6n, en ~unción de la sntu-

raci6n del fluido mojante. 

Obe~rvese que ia permeabilidad relativa Rl fluido que moja a 

la superficie aolnmente está en funci6n de su propia saturaci6n. 

Es decir, durante la imbibición, las permeabilidades del fluido 

que moja coinciden con las obtenidas durante el drenaje n la máxi

ma. saturación de la fase que moja.(a la saturaci6n correspondi~nte 

a una permeabilidad relativa al aceite de cero) Esto se observu en 

sistemas con una marcada mojabilidad preferente. Sin embargo, el 

fluido que no moja tiene una penneabilidad relativa máa baja a 

cualquier eaturaci6n, durante la imbibici6n que durante el drena-

je. 

Un factor muy importante que siempre debe tenerse en cuenta 

con re1aci6n a las características de la permeabilidad relativa 

agua/aceite, determinada en el laboratorio, es que las propiedades 

del flujo correspondan a la de la formación, únicamente si la pre

ferencia de mojabilidad de la muestra ea la misma que la de la 

fonnaci6n. Por otra parte, es vital, para obtener permeabilidades 
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relativas representativas, un manejo apropiado de la muestra para 

garantizar que la mojabilidad se mantenga desde la formación hasta 

el aparato de prueba en el laboratorio. 

Al proceder a la determinación experimental de penneabilida-

dee relativas en yacimientoe,se deben observar en forma rigurosa 

las siguientes condiciones: 

a). La mojabilidad de los núcleos debe ser idéntica a la 

existente en el yacimiento. 

b). Los núcleos deben ser representativos en su estructura 

porosa de la parte de la formación que se desea evaluar. Para ob-

tener experimentalmente valoree de permeabilidad relativa, ea in-

dispensable disponer de núcleos grandes y representativos de las 

zonas que muestran variacioneo apreciables en su estructura poro-

ea. Además ea necesario contar con un equipo de laboratorio que 

permita reproducir las condiciones del yacimiento. 

Otro factor que complica la determinación de la permeabilidad 

relativa, cuando se esperan efectos gravitacionales importantes, 

es la variaci6n de l.a saturaci6n de aceite residual con el tiem--

po37 0 

Todo Ingeniero de Yacimientos ha encontrado que, ante un 

cierto número de características de permeabilidad relativa dcter-

minadas en el laboratorio, todas son diferentes para una sola 1'or

maci6n de inter~a. A veces se encuentra que las propiedades de 

flujo parecen estar relacionadas con la penneabilidad relativa de 

la muestra. 
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Las Fige 17 y 18 muestran lo que podría encontrarse respecti

vamente, para una formación con mojabi1idad preferente por aceite 

y por otra formación con mojabilidad preferente por a.gua. En este 

caso se simplifica el problema del Ingeniero. Al interpolar entre 

estas curvas, puede obtener las ca.racterísticas de permeabi1idad 

relativa para la permeabilidad promedio de la formaci6n. Por otra 

parte, si un estudio de la heterogeneidad del yacimiento indica que 

éste está compuesto por capas o estratos discretos, cada u.no de 

ellos con una pe:nneabilidad absoluta característica, ea posib1e 

obtener por interpolación las propiedades del flujo agua-aceite 

para cada capa. Lo más 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 permeabilidad absoluta sobre las propie

dades del flujo agua-aceite; roca mojable por agua4 • 
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Pig 18. Efecto de la permeabilidad absoluta sobre las propie

dades de1 flujo agua-aceite; roca mojable por aceite 4 • 



III.2 Re1aci6n de 1a Mojabi1idad con 1a Distribución de F1uidos 

En rocas fuertemente mojables por agua, inicia1mente con una 

eatu.raci6n de agua cong~nita, la fase mojante ocupa loe poros pe-

queños y forma una pe1ícu1a de1gada sobre toda 1a superficie de 1a 

roca 11
1
38139140 

• El aceite, la fase no mojante, ocupa el centro de 

loe poros grandes. 

En rocas fuertemente mojables por aceite, la localizaci6n de 

loa fluidos es el caso inverso a1 de la roca moje.ble por aeua; es 

decir, el aceite se encuentra. en loe poros pequeños y forma una 

pe1ícu1a de1gada sobre e1 resto de 1a superficie de 1a roca, mien

tras que el agua se localiza en el centro de loe poros grandes. 

Por otra parte, ei aceite residua1 existe en dos formas bási

cas: (a) en pequeños g16bu1os esféricos en ei centro de 1os poroR 

grandes y (b) en manchas grandes de aceite extendiéndose sobre mu

chos poros que están completamente rodeados por agua. Mientras que 

el agua cong6nita aparece localizada como discretas gotas en el 

centro del espacio poroso en a1gunos sistemas fuertemente mojab1es 

por aceite 10
• 

Origina1mente, ei conocimiento de 1e distribuci6n de1 aceite, 

e1 gas y e1 agua, dentro de los espacios ~orosos de las rocas, es

taba 1imitado a 1ae deducciones derivadas de ios resu1tadoe obte-

nidoe en 1as pruebas de f1ujo en ei 1aboratorio. En 1949 y 1950, 

se iniciaron dos trabajos que dan 1ugar al. conocimiento definitivo 

de ia distribución de ios fluidos en ei espacio poroso y en e1 

cambio de eea distribución con 1a historia de inyección de agua. 
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El primero de estos trabajos fue el proyecto de investigación 

47B del Instituto Americano del Petróleo que tuvo lugar en la Uni

versidad de Oklahoma42 • 

Se reali~aron estudios microscópicos del comporta.miento diná

mico de los fluidos en matrices porosas sintéticas. Básicamente, 

&etas estaban formadas por una sola capa de esferas, situadas en-

tre dos placas transparentes planas. Los fluidos utilizados fueron 

agua y aceite crudo filtrado. Se observó y fotografió el flujo si

multáneo del aceite y del egua a través de estas matrices. 

Las microfotografías demo'straron que el. agua y el aceite se 

movieron de acuerdo a lo que se ha denominado "condiciones de flu

jo cana1izado". Be'decir. cada fluido ee movi6 a través de su pro

pia red de canal.es interconectados. Los canales varían en dimen--

siones desde el diámetro aproximado de un grano hasta el de varios 

gz:anos. Estuvieron limitados por interfases líquido-líquido y twn

bi'n por interfases líquido-sólido y avanzaron formando tortuosos 

meandros e trswe de la celda de flujo. 

Cwnbiando la saturación se alteró la geometría de loe canales 

de flujo. 

Al. aumentar 1a· eaturaci6n de aceite, se registró un aumento 

generalizado del mhnero de canales por los que se movía e1 aceite 

y une reducción correspondiente del número de canales al flujo de 

agua. 

Se observ6 1a tendencia de loe canales a mantener su posición 

en lae capas de flujo, al cambiar la saturación. 
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También se observ6 que el flujo a trav~s de cualquier canal 

era laminar, desprovisto de turbulencia, a pesar de l.a tortuosidad 

de la trayectoria de f1ujo. Por otra parte, se observaron las ea-

turacionea de aceite residual posteriores a la inyección de agua; 

las más evidentes se presentaron en grandes volúmenes continuos de 

agua, de muchos diámetros de granos. 

El otro estu.dio de la distribución de fluidos en los materiá

lee porosos fue realizado por Arnoco Pruduction Co 43 ~ 

Be empacaron granos de arena en un tubo cilíndrico; la Pig 19 

muestra doe dibujos que representan el flujo canalizado en difc--

rentea etapas de la inyecci6n. Cada fluido, el mojante y el no mo

jante, se mueven dentro de su propia red de poros, pero con una 

cierta cantidad de fluido mojante en cada poro. Al aumentar la sa

turaci6n del fluido no mojante, un ~or número de poros quedun 

llenos de dicho fluido. 

La Pig 20 ilustra la dietribuoi6n de fluidos durante la in--

yecci6n de agua en una formación preferentemente mojable por agua. 

En la porción no afectada del yacimiento, la saturación de n¡JUa 

congénita es baja y existe en iorma de una pelícuJ.a alrededor de 

loa granos de arena. El resto del espacio poroeo está lleno de a-

ceite. En la zona en la que flu;yen tanto agua como aceite, u.na 

parte del aceite se presenta en los canalea continuos, algunos de 

loo cuales tienen rwnalea ciegos. Otra parte del aceite ha quedado 

aieludo y atrapado en forma de gl6buloe, debido a la invasión del 

agua.. A la invasión total del agua, únicamente hay en la roca a-

ceite atrapado aisladamente. 
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A B 

Pig 19. Se muestra el concepto de flujo canalizado 

en el. fl.ujo de fl.uidos (el. fl.uido que no o<>ju a l.a 

roca despl.~za al. fl.uioo que moja)43 

A Poco después de la irrupci6n 

B Posterior a la irrupción 

~ Gra.."lo de arena 

• Fluido que no moja 

D Fluido que :naja 
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Fig 20. Distribuci6n de los fluidos óurnn·te la inyección 

de agua en una roca ~ojable por nffUB.43 • 

A En las priJDeras etapas· de lo. inyección 

B En la etapa media del proceso 

C Al final de la inyección 

O Grano de arena 

- Aceite 
c:::J Agua 
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La Pig 2l. presenta una historia similar durante la inyecci6n 

de agua, en una roca mojable por aceite, inicialmente saturada con 

aceite. A medida que el fl.uido que no moja (en este caso el agua) 

entra a la roca, fonna primero canales de flujo tortuosos, aunque 

continuos a través de poros mayores. A medida que prosigue la in-

yecci6n de a~, los poros sucesivamente más pequeffos son invadi

dos y se unen para fonnar otros canales continuos. Cuando se forma 

un nWnero suficiente de canales de flujo, que permiten e l. i'lujo de 

agua. casi sin restricciones, prácticamente cesa el flujo de acei-

te. La ao.turaci6n de aceite residual existe en los cana.lee de flu

jo más pequeños y en forma de una pel.!cula en los canal.ea de flujo 

mayores, ll.enoa de agua. 

Las Pige 20 y 2l. muestran que la dietribuci6n de la fase que 

moja o de la que no moja, dentro de los espacios porosos, no de-

pende exclusivamente de la saturación de esa fase, si no también 

del. sentido en el que varía l.a eaturaci6n. 



A 8 

Pig 21. Distribuci6n de loe fluidoe durante la inyección 

de agua en una roca mojable por aceite43• 

A En la primera etapa de la inyección 

B En la etapa media del proceso 

O Al limite económico 

O Grano de arena 

- Aceite 

c::J Agua 
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El sentido de la variación de la saturación queda indicado 

por el drenaje, que se refiere al flujo que resulta en una reduc-

ción de la saturación de la fase que moja a la roca y por la imbi

bic16n, que se refiere al flujo que resu1ta en un incremento de la 

saturación del fluido que moja. Por ejemplo, la inyección de agua 

en una roca mojable por agua ea un proceso de imbibici6n, pero la 

~ecci6n de a.gua en una roca mojable por aceite es un proceso de 

drenaje, 

Durante la inyección de agua en sistemas mojables por agua 

con moderada relación de viscosidad agua/aceite, el agua se mueve 

a través del medio poroso en un frente uniforme y constante 4 • El 

a.gua i~ectada se embebe dentro de los poros pequeaos o medianos, 

moviendo al aceite a traváa de loa poros grandes, donde es fácil-

mente desplazado, Al trente, cada fluido se mueve a través de su 

propia red de poros, pero con algÚn fluido mojante en cada poro 4 , 

En esta zona, donde el agua y el aceite fluyen juntamente, una 
porción del aceite se encuentra en los cana.les continuos, mientras 

que el aceite remanente ea atrapado en canales discontinuos. Dee-

puás de haber pasado el frente de agua de inyección, el aceite re

manente es inmovible y existe en dos formas básicas: {l) en peque

ños glóbulos esféricos en el centro de loe poros y (2) en volúme-

nee de aceite rodeados completamente por agua 4,3a,41,44,45 

En una roca fuertemente mojable por aceite, este fluido está 

preferencialmente en contacto con la roca y la 1ocalizaci6n de loe 

fluidos es el caso inverso al de la roca mojable por agua. El n-

cei te es generalmente localizado en los poros pequeños y forma una 

película. delgada en la superficie de la roca, mientras que el agua 

está localizada en el centro de loe poros grandes. El agua cong6--
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nita aparece localizada como gotas discretas en e1 centro del es-

pacio poroso, en algunos yacimientos fuertemente mojab1es por a-

ceite10. La inyección de agua en una roca fuertemente mojab1e por 

aceite es mucho menoe eficiente que en una roca mojable por agua. 
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IV. LA MOJABILIDAD Y SUS EFECTOS SOBRE LA EFICIENCIA 

DE RECUPERACION EN EL PROCESO DE INYECCION DE AGUA. 

Le. i~ecci6n de agua se usa frecuentemente como un mátodo de 

recuperación secundaria, en el cual el agua es inyectada al yaci-

miento para desp1azar al aceite hacia loa pozos productores. En 

sistemas unifonnemente mojables por agua, se reconoce que ln efi-

ciencia de recuperaci6n por inyecci6n de agua es mayor que en ya--

cimientos mojab1ee por aceite 11, 2s, 45,47,4a,60 • Se concluye 47 ,49 

que dicha eficiencia depende de la mojabilidad del yacimiento. 

Le. recuperación de aceite por inyección de agua es controlada 

por las permeabilidades relativas del agua y del aceite y por la 

relaci6n de viscosidades agua-aceite 47,
49

• 

Los efectos de las permeabilidades relativas y de las vieco-

eidadee sobre la itzyecci6n de agua se toman en cuenta en la ecua-

ción de flujo fracciona!. Si loe efectos capilares son desprecia-

bles y se considera un sistema horizontal. de espesor pequeflo, 1a 

ecuación de flujo fracciona! queda simplificada de la siguiente 

manera4 : 

f w (SJ=--~--:-
f .,..lfw "ro 

.!fo "•• 
donde fw es el flujo fracciona! de agua, •w es la saturación de 

"'' 
agua, fio y .-"'<wson las viecoeidaes del aceite y del a.gua, respecti-

vamente y 1<,0 y krw son las permeabilidades relativas del aceite y 

del ngua, respectivo.mente. 
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La Ec ll muestra que el flujo fraccional de agua a una satu-

raci6n de agua dada aumenta cuando la relaci6n de viscosidades 

agua-aceite disminuye. Por otra parte, si esta relación de visco-

sidadee disminuye, causa una temprana surgencia del agua y una me

nor eficiencia en la producción de aceite. Efectos similares ocu-

rren cuando el cociente de permeabilidades relativas agua-aceite 

se incrementan4 • 

Un ejemplo del efecto de la mojabilidad sobre el comporta---

miento de la in;yecci6n tle agua y la eficiencia de recuperación se 

muestra en la Pig 22, donde las permeabilidades relativas agua

aceite fueron medidas en una arenisca Torpedo, usando una salmuera 

suave y un aceite refinado con una viscosidad de l.7 cp. La moja-

bilidad del sistema fue controlada por la adición de varias canti

dades de bario-didonil-naftalina-sulfonato al aceite, el cual hace 

al sistema mojable por cceite o adicionando un detergente líquido 

(Orvus K 1
M) a la salmuera para consei>Uir un sistema mojable por a

gua. Los valorea de mojabilidad fueron obtenidos por mediciones 

del ángulo de contacto sobre un cristal de cuarzo; las tempranas 

surgenciae y la menor eficiencia de la recuperaci6n de aceite ocu

rre en sistemas más mojables por aceite. La surgencia en la figura 

se 1ocaliza en el punto en el cual la curva empieza a ser no 1i--

neal. 

En sistemas mojnblcs por agua, 1a permeabilidad re1ativa del 

agua se incrementa y la permeabilidad relativa del aceite disminu

ye, por lo que el agua fluye más fácilmente en comparación con el 

aceite durante la inyección de agua, causando una surgencia tem--

prana y menor eficiencia en la rccuperaci6n de aceite 17
•
47 

• 
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Fig 22. Efecto de la mojabilidad ~obre el comportamiento de 

inyecci6n y la eficiencia de recuperaci6n 36• 

Durante la inyección de agua en eietemae homog~neos mojnbLes 

por agua y con moderada relación de viscosidades agua-aceite, el 

agua se mueve a través del medio poroso con un frente Wliforme4 • 

El agua inyectada se embebe dentro de loe poros pequeft.os, moviendo 

al aceite hacia los poros grandes donde es fácilmente desplazado. 

La inyección de agua en un sistema fuertemente mojable por 

agua se muestra en la ?ig 23, donde se observa que una gran ~or--

ción del aceite original es producido antes de la surgencia (5 en 

la .figura) con muy poca cantidad de aceite recuperado después de 

la surgcncia. Debido a la peque~a cantidad rye aceite oroducido 

después de ia surgencia, el total de aceite recuoerndo eA esen---

cialmente independiente del volwnen de agua inyectada 29 , en eeta 

etapa del desplazamiento. 
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Fig 23. Comportamiento típico de la inyecci6n de agua en 

un núcleo de arenisca mojable por agua, con una moderada 

relaci6n de viscosidades agua-aceite 29• 

En sistemas mojablee por aceite, la inyecci6n de agua es me-

nos eficiente que en rocas mojables por agua. Una vez iniciada ln 

inyecci6n de agua, el agua fonna canales continuos a trav~s del 

centro de los poros grandes, empujando ai aceite fuera del espacio 

poroso. Al continuar la inyección, el agua invade lo~ ~oros peque

i'loa y forma más canales continuos, incrementándose gradualrnontc ln 

relaci6n agua-3ceite (#OR} de los fluidos producidos. Cuando los 

canales de flujo eetán completamente llenos de agua peri-niten el 

flujo de agua, mientras que el flujo de aceite se ve re~tringido4. 

En la l"ig 24 se muestra Wl e jeinplo de la iu .. yecci6n de aguo. en 

un sistema fuertemente mojable nor aceite. El aceite recuperado an-
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tes de la surgencia es relativamente pequefto. con más aceite pro-

ducido después de l.a surgencia. La WOR se incrementa gradual.mente 

después de la aurgencia. La ieyecci6n de agua en un sistema moja-

ble por aceite es menos eficiente que J.a f.n3rección de a.gua en un 

sistema mojable por agua, debido a que más agua debe inyectarse 

para producir una cantidad determinada de aceite. 

El aceite residual después de la inyecci6n de agua se encuen

tra llenando loa poros pequeffoa, en forma de una película continua 

sobre la superficie de loa poros y como voldmenea grandes de acei

te atrapados y llenados por agua38- 41 • Mucho de este aceite está 

inmóvil en forma de películas delgadas y puede ser producido a ba

jos gastos38,40,41,45 • En contraste con el caso de un sistema moja-

ble por agua, la recuperación de aceite después de la surgencia 

depende del volumen de agua inyectada
29

• 

Rec 

¡ % de I volumen j ' 
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Pig 24. Comportamiento típico de la inyecci6n de agua en un 

núcleo de arenisca fuertemente mojable por aceite, con una 

moderada relaci6n de viscosidades agua-aceit.,29. 
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Un ejemplo típico del cambio en el comportamiento de la in-

yecci6n de agua en un siatema poco mojable por agua con una moda-

rada relaci6n de viscosidades agua-aceite, se presenta en ia Pig 

25. Un núcleo de carbonato en estado natural fue mojado a dos di-

ferentes mojabilidades. En primer lugar, la muestra fue mojada a 

condiciones de presión y temperatura del laboratorio, con una sal

muera sintética y aceite refinado. La viscosidad del aceite refi-~ 

nado fue ajustada a la que se tiene en el yacimiento. Una prueba 

de imbibici6n
1
':50demostro que el núcleo en estado natural fue dé--

bi1mente mojablc por agua, debido a que s6io una pequoñu cantidad 

de agua fue embebida, del orden del 3 al 81' del volumen poroso. 

Posteriormente, el núcleo en estado natural fue mojado a condicio

nes de presión y temperatura del yacimiento. Una prueba de imbibi

ción, donde se usó aceite crudo y salmuera del yacimiento, demos-

tr6 que el núcleo en estado naturai fue fuertemente mojable ~or 

agua, debido a que embebió este líquido más del 5oi' del volumen 

poroso. 
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Pi.g 25, Efecto de 1a mojabi1idad sobre 1a inyecci6n 

de agua en un núcleo en estado natura151
• 

La i.nyecci6n de agua a condiciones de yacimiento, en un sis-

tema ~uertcmente mojable por agua, ea mucho más eficiente que en 

un eietema débi1mente mojab1e ~or agua. La línea recta de1 lado 

izquierdo de la grd.fica muestra la recuperaci6n antes de la sur--

gencia, donde por cada volumen de agua i~yectada ea obtenido un 

volumen de aceite. Ln saturación a la surgencia ea el ?unto en el 

cual 1a curva deja de ser lineal. Deepu~e de la surgencia, la ea-

tu.ración de aceite decrece menos rápidamente debido a que ei acei

te y el agu.a son producidos 9or cada volumen de agua inyectada. En 

sistemas fuertemente mojables por egua (curva inferior), la eur--

gencia ocurre después que en un sistema débiL~ente mojable por a-

gua (curva superior) y 1a cantidad de aceite producido es pequeña 

despuás de la surgencia. La WOR aumenta rápidamente. En el sietema 
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d6bi1mente mojable por agua, la eurgencia ocurre rápidamente y la 

WOR aumenta gradual.mente. 

El efecto de la mojabilidad sobre la saturación a la eurgen-

cia y a la saturación residual de aceite se muestra en la Pig 25; 

la saturación a la eurgencia ocurre cuando la pendiente de la cur

va cambia. Cuando 1a saturación de aceite residual. es alcanzada, 

pequeñas cantidades de aceite son producidas por cada volumen de 

poros de agw¡ inyectada, haciendo la curva casi horizontal. 

En la curva inferior, que corresponde a un yacimiento fuerte

mente mojable por agua, 1ae saturaciones a 1a eurgencia y de acei

te residual se acercan a 41 y 36~ del volumen poroso, respectiva-

mente, con una diferencia de solamente 5~ del volumen poroso. En 

la curva superior, para un yacimiento débilmente mojable por agua, 

la saturación a la eurgencia es mayor de 6~ del volumen poroso, 

mientras que la saturación de aceite residual es mayor del 42~ del 

volumen poroso, con una diferencia mayor del 2/)'/f. del volumen poro

so. Una comparaci6n de lae dos curvas muestra que en el sistema 

menos mojable por agua, la saturación de aceite residual aumenta 

en una relativamente pequeña cantidad, del orden del 6~ del volu~ 

men poroso del agua iD31'ectada, mientras que la saturación a la 

surgencia aumenta en una gran cantidad, del orden del 2Q~ del va-

lumen poroso de agua inyectada. 

El cambio en el comportamiento de la inyección de agu.a, cuan

do la mojabilidad es alterada, es claramente visto en la Pig 26. 

Empacamientos de arena inicialmente mojables por agua fueron satu

rados con agua; después ésta fue desplazada hasta la saturación de 
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agua intersticial con aceite crudo {Singleton) a una temperatura y 

una presi6n de l60°F y 1000 lb/pg2 , respectivamente, lo cual fue 

suficiente para conservar todo el gas en eoluci6n. El rango de mo

jabilidad del empacamiento de arena durante la inyección de agua 

va de mojable por agua en la parte superior {con 5 horas de edad) 

hasta mojable por aceite en la parte inferior { con llOO horas de 

edad). Después de llOO horas de envejecimiento, el empacamiento de 

arena l1ega a ser mojable por aceite, aegÚn lo determina. una prue

ba de imbibici6n. Estas inyecciones de agua muestran que mientras 

más mojable por aceite sea el sistema, menos aceite es recuperado 

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

R- e e "' VPJ 
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Fig 26. Efecto del envejecimiento sobre el comportamiento 

de la inyección de agua de un empacamiento de arena sin 

consolidar 52• 

59 



Le. Pig 27 muestra la recuperaci6n de aceite por inyecci6n de 

agua para diferentes mojabilidades, variando de mojable por agua a 

mojable por aceite. La mojabilidad del núcleo fue variada por tra

tamiento con organoclorosilenos y medida con el método de USBM 50• 
53 • 5~ donde +l indica fuertemente mojable por agua, -1 indica 

fuertemente mojable por aceite y O, neutraimente mojable. El nú--

cleo tratado con orga.noclorosi1eno fue saturado con sa1muera; des

pués ésta fue desplazada con aceite civ.do basta la eaturaci6n de 

agua intersticial (IWS). La inyecci6n de agua ea más eficiente 

cuando el núcleo es más· mojable por agua. 

En suma, cuando un sistema es fuertemente mojable por agua, 

ia inyecci6n de agua a una moderada relaci6n de viscosidades agua.

aceite, más aceite es producido antes de la surgencia y la surgen

cia del agua ocurre relativamente tarde. La relaci6n agua-aceite 

producida aumenta rápidamente después de ia surgencia 29 ·55 • Cuando 

el sistema llega a ser más mojable po~ aceite, la surgencia ocurre 

tempranamente. La relaci6n agua-aceite producida se incrementa 

gradualmente y una. cantidad significativa del aceite puede ser 

producida después de la surgencia 29•55 • Concluyendo que la inyec-

ci6n de agua en un sistema mojab1e por aceite es menos eficiente 

debido a que más agua debe ser inyectada para recuperar una canti

dad dada de aceite. 
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Pig 27. Efecto de la mojabilidad sobre la 

rscuperaci6n por in,yecci6n de agua 38 • 

En rn1cleos más mojablee por aceite, la saturaci6n de aceite a 

1a aurgencia se incrementa y la recuperación de aceite disminuye. 

En núcleoe mojables por agua, el aceite es atrapado detrás del 

frente de agua en g16bulos diecontinuoe. Después de haber paeado 

el frente de agua, casi todo el aceite remanente es inm6vil,con 

muy poca o nula. producción de aceite después de la surgencia4129
1
38• 

En sistemas mojables por aceite, el agua comienza a atravesar 

el medio poroso preferencialmente por los poros grandes, con una 

débil imbibici6n en algunos poroe pequeñoe. Debido a que el aceite 

remanente está conectado, puede eer producido deapu~e de la sur--

gcncia 4129,38141
1
45 
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Cuando la relación de viscosidades aceite/agua se incrementa, 

la recuperaci6n de aceite a la surgencia disminuye, tanto para 

sistemas mojables por agua como para sistemas mojables por aceite. 

En un sistema fuertemente mojable por agua, la recuperación 

de aceite puede aumentar, disminuir o permanecer igual, dependien

do de la heterogeneidad, geometría de loe poros y gasto de inyec-

ci6n, concluyendo que los efectos externos e internos afectan la 

recuperación de aceite. 

Le. Pig 28 compara la inyecci6n de agua en un núcleo es estado 

natural y la inyección de agua en el mismo núcleo despúes de haber 

sido limpiado. La curva superior en la figura es para el núcleo en 

estado natural. La surgencia ocurre relativamente temprano y con 

muy poca producción de aceite después de ésta. En la curva infe--

rior, con una temprana surgencia y muy pequeffa cantidad de aceite 

recuperado, el núcleo que fue limpiadó resultó ser fuertemente mo

jable por agua. Una prueba de imbibición demostró que el núcleo 

limpiado es fuertemente mojable por agua, debido a que éste embebe 

rápidamente grandes volúmenes de agua. El núcleo en estado natural 

fue ddbilmente mojable por agua, de acuerdo a como se determinó 

con una prueba de imbibición; si el núcleo ee más mojable por agua, 

la recuperación a la surgencia y a la saturación de aceite reai--

dual disminuyen. 
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l"ig 28. Comparaci6n de l.a inyecci6n de agua en un núcl.eo en e utn

do natural. y l.a inyecci6n de agua en un m1cl.eo limpio 56 • 

Durante l.a inyecci6n de agua en un núcleo mojabl.e por agua, 

l.a presi6n capilar, lf; • P0 :;- Pw ee positiva. En contraste, la pre--

ei6n capilar fuera del núcleo ea cero debido a que l.a interfase 

entre el. aceite y el. agua ea pl.ana. Cuando el. agua al.canza primero 

la salida del núcleo, la preai6n en el a.gua ea menor que la pre--

si6n en el. aceite que rodea la cara por la que sale el agua; por 

l.o que el o.gua no se produce 59,so • Debido a que el. agua no puede 

ser producida, ésta se acumuJ..a cerca de la salida, disminuyendo l.a 

preai6n capil.ar. Cuando el. agua está acumulada, l.a eaturo.ci6n de 

aceite residual. (ROS) eetá l.ocal.izada en capae del.gadae cerca de 

l.a sal.ida, donde la presión capi1ar es cero. En este punto, l.a 

surgencin <le1 agua ocurre debido a que la preai6n co.pi1nr es igual. 
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tanto fuera como dentro del m1cleo. 

la recuperación de aceite a la saturación de aceite residual 

varía en función de la recuperación a 1a surgencia; la saturación 

de·aceite residual y la eaturaci6n a la surgencia son esencial--

mente idánticas en núcleos mojables por agua, con una moderada re

laci6n de viscosidades aceite/agua, debido a la pequei'la cantidad 

de aceite recuperado deapu~a de la eurgencia.En sistemas mojables 

por aceite, mucho más aceite es producido en flujo de dos fases 

después de la surgencia y la recuperación econ6mica (correspon--

diente a la saturaci6n de aceite residual) es mayor que la recupe

ración a la surgencia. Debido a que la recuperaci6n de aceite y la 

eaturaci6n de aceite residual son inversamente ~roporcionalea, la 

eaturaci6n de aceite residual aumenta a gastos menores más que la 

saturaci6n a la aurgencia. 

Cuando la saturación de aceite residual es alcanzada, peque-

ñas cantidades de aceite son producidas por cada volumen de poros 

de agua in;"ectada. 

Con base en un número limitado de experimentos, la recupera-

ci6n final ocurre desnu6s de haber inyectado muchos volJmenes de 
31 SS S9 61 

poros de agua (VP) ' ' / • 

La eaturaci6n de aceite residual no se ve afectada oor la re

laci6n de viscosidades aceite/aguas~ Mientras la relación de vis

cosidades no afecta 1a recuperaci6n final en sistemas mojab1es por 

agua, en algunos eietemas mojables por aceite se requiere de mu-

chos volúmenes de noroe (VP) de ague inyectada antes de alcanzar 

la recuperación final. 
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V, ME'?ODOS DE OBTENCION DE LA MOJABILIDAD 

Muchoe y diferentes métodos han sido propuestoe para medir la 

mojabilidad de un sistema 4• 29 ' 53 ,'s2- 69 • Estos incluyen 1os cuan-

titativos como el método del ángulo de contacto, de Amott y USBM y 

los métodos cualitativos, como el de imbibición, el de examen mi~ 

crosc6pico, el de flotaci6n, curvas de permeabilidad relativa, re

laci6n permeabi1idad-saturnci6n, curvas de preai6n capilar, el ca

pilarimétrico y el de registros geofíeicoe de yacimientos. 

Aunque no existe un método único aceptado, tres métodos se 

usan generalmente 33 •53162 y són el del ángulo de contacto, el US-

BM y el de Amott. Dentro de los cualitativos,el máe utilizado ee 

el de imbibición. A'continuaci6n se presenta en forma detallada 

cada uno de estos métodos. 

V.l Métodos de Mayor Aplicabilidad. 

Método de Imbibición. 

El método máe comúnmente usado para obtener la mojabilidad 

cualitativamente es el de imbibición 1•
51

•70- 72 , debido a que da 

una buena indicaci6n de la mojubilidad sin requerir de equipo com

plicado. 

El aparato original de imbibici6n prueba la mojabilidad a 

condiciones de presi6n y temperatura del laboratorio , En una 

prueba de imbibición de agua, un núcleo con una eaturaci6n de agua 

intersticial (IWS) es eumcrgido en ea1muera, quedando la muestra 

en la parte baja del cilindro graduado1 co~o Ee muestra en la Pig 
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29. El gaFto y la cantidad final de aceite desplazado por la imbi

bición de la salmuera son medidos. 

B --- tubo graduado 

de vidria 

agua del yacimiento 

Pig 29. Aparato para determinar gastos de imbibici6n 1• 

El núcleo es fuertemente mojable por agua si grandes volúmc-

nes de salmuera son rápidamente embebidos, mientras que peque~os 

gastos y volúmenes implican m1cleos débilmente mojablea por agua. 

Si el agua no es embebida, el núcleo es mojable por aceite o neu-

tralmente mojablc. 

En una prueba de imbibici6n de aceite, loa núcleos son satu-

rados con agun hasta la oaturación de aceite residual (ROS) y su-

mergidos en aceite. El a~arato de i~bibición es invertido, quedan

do la mueFtra arriba del cilindro graduado, para medir el gasto y 

volumen de agua desplazada ~or imbibición de aceite. Si el núcleo 
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embebe aceite, es mojable por aceite indicado por e1 gasto y volu

men de aceite embebido. Final.mente, aigunos núcleos embeben tanto 

agua como aceite 73 - 75 _ Estos núcleos tienen mojabilidad fracciona1 

o mojabilidad mixta. Un problema con el método de imbibición es 

que loe gastos de imbibición también dependen de la permeabilidad 

relativa, viscosidad, tensi6n interfacia1, estructt.tra de los poros 

Y saturación inicial del núcleo 26 • 64 , 

Las pruebas de imbibición son el mejor método cualitativo pa

ra evaluar mojabilidad en núcleos. El desplazamiento del fluido no 

mojante del núcleo por invaai6n espontánea o imbibición del fluido 

mojante, es un proceso que depende principalmente de la presi6n 

capilar y de la fuerza de erapuje. 

Ha sido demostrado 76 que la mojabilidad de la roca determina

da por pruebas de imbibición concuerda cualitativamente con moja

bilidades determinadas por presión capilar. Sin embargo, una oo--

rrelaci6n técnica de mojabilidad entre la imbibición y el úngulo 

de contacto no ha sido definida. 

La Fig 30 muestra datos de una prueba de imbibición. Estas 

curvas son el resultado de repetidas pruebas de imbibición sobre 

un núcleo de arcilla y uno de arenisca, usando aceite refinado y 

agua destilada. Los núcleos fueron calentados a 400•0 por 24 horas 

antes de cada prueba pnrn rem0ver e1 material 6rga.nico de la su-

perficie del núcleo. La reproducibilidad de loa resultados de cada 

núcleo indican la validez de los procesos de calentamiento y lim-

picza para obtener una superficie que reproduzca las característi

cas de mojnbilidad y demostrar la precisi6n de las pruebas de im-

bibici6n. 
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Fig 30. Reproducibi1idad de 1oe datos obtenidos 

de la prueba de imbibici6n 1 • 

'l!ambién se han reportado 70 cambios de la mojabilidad en t~r-

minos de1 "gasto relativo" de imbibic"i6n: 

R=..r.iJ_. Cl2) 

m, 

donde R es el gasto relativo de imbibici6n, m es el gasto de imbi

bici6n inicial del núcleo justamente después de ser sumergido 

{ cm 3/scg) ym,ee e1 gasto de imbibici6n inicial de un núcleo 

limpio, fuertemente mojable por agua { cm3 /see ). 

Si el núcleo es mojable nor aeua, m es el g:isto de imbibici6n 

inicial de agua. Si el núcleo es moja ble por aceite, m es el gasto 

de imbibici6n inicial de aceite y el gasto relativo de imbibici6n 

( R) es reportado con un número negativo. 

68 



Método del Angul.o de Contacto 77 • 

Existen fuerzas en las interfases fluido-s6lido y fluido

fluido en el medio poroso, que tienen efectos importantes sobre 1a 

recuperaci6n de aceite durante la inyecci6n de agua. La modifica~ 

ci6n de estas fuerzas interfaciales en el yacimiento para mejorar 

la recuperación de aceite, ha sido el objeto de muchas investiga-

cianea. Varios documentos 78179 han discutido el uso de surfactante::= 

para disminuir la tensión interfacial agua-aceite. Estos documen-

tos describen el trabajo concerniente a1 mejoramiento de la recu-

peraci6n de aceite por la modificaci6n de las fuerzas interfacia-

les entre los fluidos y s6lidos de un yacimiento; esto es, por 

cambio en la mojabilidad preferencial. 

Un documento reciente80 present6 evidencias que mostraron que 

algunos yacimientos pueden cambiar de preferencia1mente mojable 

por aceite a preferencialmente mojab1e por agua, por la si111n?.e a-

dici6n de un compuesto químico en el. agua, para incrementar lfl re

cuperación de aceite. 

Las p:niebas del ángulo de contacto son usadas como un proce-

dimicnto parn determinar oi uno o más componentes que contienen 

una muestra de aceite crudo sin contaminar moje por aceite o ~or 

agua la roca de un yacimiento en presencia de agua de la forma---

cion, a temperatura de la formac16n. Si el aceite cnido no moja al 

minero.1 bajo condiciones similares a lae que existen en el yaci--

miento, es muy probable que no moje al mineral en el yacimiento. 

Consecuentemente, si el aceite crudo moja al mineral bajo condi--

ciones similares a las del. yacimiento, muy p'robablemente mojará al 

mineral en el yacimiento. 
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Las pruebas del ángul.o de contacto pueden ser también pruebas 

de adsorción que sirven para determinar si componentes del aceite 

crudo son adsorbidos por la roca en presencia de agua. 

Las pruebas del ángu.l.o de contacto son simples en concepto; 

una gota de aceite es colocada sobre la euperricie de un mineral 

en presencia de agua de la formación y el ángulo es medido a tra~

vés de la faee de agua, como se muestra en la Fig 31, Si la gota 

de aceite no pierde su forma esférica al ser colocada sobre la su

perficie, dicha euperficie sera mojable por agua y el ángulo medi

do es pequeffo. Si la gota de aceite se esparce sobre la euperfi--

cie, ésta sera mojable por aceite y el ángulo medido es grande. 

;;:~::, ---:~~~-~-10_~ ________ ¡~_--.... 1-
moJable por agua 

aceite ---1---~-:~-1-;.p,. 
mlneral . 

mojd>le Por aceite 

Fig 31. Angulas de contacto medidos 

a través de la fase de ngua33 , 
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Un diagrama esquemático del aparato para medir el ángulo de 

contacto ea mostrado en la Fig 32. El aparato consiste de una cel

da(donde se mide el ángulo de contacto), una bomba de circulaci6n, 

lineas y otros equipos auxiliares, utilizados para llevar las fa-

ses hacia el "equil.ibrio" y para controlar el. movimiento del agua 

y del aceite. Todas l.as partes de metal del aparato en contacto 

con los fluidos son hechos de acero moncl. 

En la celda son colocadas dos superficies de cristal pulido y 

plano de1 mineral predominante en la forrnaci6n, montadas paralela

mente a cada uno de loa postes ajustables. 

válvulas 

válvula• 

de gotas 

tanque de la 
muntro 

contraprealón ,-.__,,...__J .,_...___,,'-' PH 

OPERACION 

Circular agua 

g~rgl}l¡rc;raceite a través del 

Faso al tanque de l.a muestra 

VALVULAf3 
CERRADAS 

2,4,5,6,7,9 

1,3,5,7,9 
1,3,9 

VALVULAS 
ABIERTAS 

l,),B,10 

2,4,6,6,10 
2,4,5,6,7,8,10 

Pig 32. Aparato para obtener el ángulo de contacto77• 
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La ce1da ea l.1enada con agua de 1a fonnaci6n, con e1 co1oca-

dor de gotas una gota de aceite es co1ocada entre 1os crista1ee 

del mineral, quedando como se muestra en la Pig 33. Despuás el a

gua se avo.nza, moviendo 1oa cristales paraielamente uno con res--

pecto del otro, quedando como se mueetra en la Pig 34. El ángu).o 

de contacto de la superficie recién expuesta al agua. se denomina 

!Úlgulo de contacto de avance del agua y se mide como funci6n del 

tiempo durante el cual el aceite ha eetado en contacto con la su-

perficie del cristal. • 

.------ - --- - -------- -1 
1 __;-crlatal 

J .. ~K .... 
L _________ ---------- ___ J 

Pig 33. Esquema de la gota y de los cristal.es 

antes de avanzar el agua4 • 

¡----------------_i 

1.Z:Z:·· i 
' 1 
1 ' L.-------------- --- - --- .J 

crl•tal 

aceite 

Pig 34. Esquema de la gota y de los cristales 

despu~s de avanzar el agua 4 • 
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El ángulo de contacto se mide cuantitativamente por medio de 

un goniómetro, sobre microfotografías hechas al sistema. 

Los ángulos de contacto de menos de 90° , medidos a trav~s de 

1a fase de agua, indican condiciones de mojabilidad preferente por 

agua, mientras que los ánguJ.os de contacto mayores de 90•, indi-

can condiciones de mojabilidad preferente por aceite. Un ángulo ñe 

contacto exactamente de 90°indicaría que la superficie de la roca 

tiene igual preferencia por el agua que ~or el aceite. 

El ángulo de contacto observado de un sistema dedo depend~ 

principalmente de 1a manera en 1a cual las tres fases están en 

contacto y del tiempo en el que tardan las interfaees en alcanzar 

el equilibrio (El equilibrio de adeorci6n de las interfases ec al

canzado cuando los valores obtenidos del ángulo de contacto eon 

constantes). 

En 1a práctica, el ángulo de contacto de avance del agua está 

determinado par el tiempo en el que está en contacto la interfase 

1íquido-a6lido. 

La. Fig 35 ea una gráfica típica de mediciones hechas sobre un 

sistema 1íquido-s6lido y muestre. que el ángulo de contacto aumenta 

con el tiempo en el que está en contacto la interfase 1íquido-s6-

lido hasta que se alcanza el valor de equilibrio. l"recuentemente 

ee requieren centenares de horas para alcanzar eL equi1~brio. Como 

lo ilustra la Fig 35, lae medidas iniciales pueden indicar una 

preferencia a la mojabilidad por el agua, aunque en equilibrio la 

superficie sea mojab1e por aceite. 
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Pig 35. Determinaci6n del ángulo de contacto de equilibrio • 

Cuando doe faeee líquidas como el agua y el aceite eetán en 

contacto con una superficie a6lida, existen tres interfases que 

eon: aceite-s6lido, agua-s6lido y aceite-agua, con eue respectivas 

teneionee interfaciales llós, Ir- y<i;;.. La diferencia entre lae tensio

nes interf'aoialee liquido-e6lido y liquido-liquido, Vos - ~ ea una 

medida cuantitativa de la preferencia a la mojabilidad. 

Segun la ecuaci6n 

cos& • Vos -\Tws 
VOw 

(13) 

el ángulo de contacto (a-) es determinado Únicamente por medio de 

las tensiones interf'acialee y estas se pueden·obtener utilizando 

el tenei6metro convencional de Du Nouy. La relaci6n entre el ángu

lo de contacto y las tensiones interfaciales es mostrada en la 

Pig 36. 
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aceite O'°o• - U'in • U'ow COS -&-

ero. cr ... 

Pig 36. Relación entre el ángulo de contacto 

y las tensiones interfacialea 80 . 

Anguloe de contacto mayores de 90• resultan cuando <T".,. < V:., 
e indican medios preferencialmente mojables por aceite. Angul.os de 

contacto menores de 90° reeul tan cuando V01 ) 9';, e indican medios 

preferencinlmente mojables por agua. 

Las ventajas principales de las mediciones del ángulo de con

tacto son la confiabilidad de loe resultados y la relativa facili

dad de obtener muestras no contaminadas del fluido del yacimien-

to, en comparaci6n con la de obtener muestras de roca no contami-

nadas. Las desventajas incluyen un prolongado tiempo para la prue

ba y equipo especial para efectuar las mediciones. 
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!Mtodo de Slobod y Blwn 82• 

Es un método semicuantitativo para medir la mojabilidad de 

las rocas; Se llevan a cabo doe desplazamientos en un núcleo, uno 

de agua por aceite y el otro, de aceite por aire. Este método se 

basa en la euµosici6n de que 1as interfases aire-aceite y aceite

agua ocupan posiciones similares en el medio poroso cuando se ini

cian los procesos de desaturaci6n. Esta suposición a su vez impli

ca que, en un núcleo, ei mismo radio es aplicable a los sistemas 

aire-aceite-s6lido y aceite-agua-a6lido en el inicio de dichos 

procesos. 

El método puede ser capaz de (l) distinguir mojabilidades de 

diferentes fonnacionee, (2) detectar cambios en la mojabilidad de 

un núcleo y (3) medir cambios de mojabilidad la cual ~uedc estar 

acompal\ada de operaciones de limpieza. 

La mojabilidad de una muestra de roca es determinada llevando 

a cabo dos deaplaza~ientoe, el primero de agua por aceite y el 

otro de aceite por aire. Las presiones para iniciar el proceso de 

deaaturaci6n del agua en el primer desplazamiento y de aceite en 

el segundo, conjunta!Ilente con ias tensiones interfacia.1ee, se uaR..n 

para calcular un índice de mojabilidad W y ei ~ngulo de contacto 

apnrente ~aw con 1ae ecuaciones siguientes: 

_ cos-6-ow 
W-cos&ao 

'6ow • ang cos W , 

(14) 
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donde, P0 w y P00 son las presiones correspondientes a l.a desatura

ción inicial del agua y del aceite, respectivamente, en tanto que 

~y V';,w son las tensiones interfaciales de las fases aire-aceite 

y aceite-agua.-fr0w es el ángulo de contacto en retroceso, medido 

en la fase agua, para el sistema aceite-agua-sólido; en estas con

diciones, el medio es más mojable por agua a medida que '6-ow tien

de acero. 

Las tensiones interfacial.ea se obtienen usando el tensiómetro 

convencional de Du Nuoy. 

Para calcul.ar el índice de mojabilidud W y el ángulo de con-

tacto aparente ~ow en la fase de agua, de datos de presión de 

desp1azamiento, tensiones interfaciales aire-aceite y aceite-agua 

y considerando que (1) la relaci6n entre la presi6n de desplaza-~ 

miento de la fase mojante y el ángulo de contacto en un tubo capi

lar puede ser aplicada a un sistema complejo poroso donde r es el 

radio del capilar, (2) en un núcleo el mismo radio efectivo r es 

aplicable tanto a sistemas aire-aceite-sólido como aceite-agua

e6lido a la presion de desplazamiento, la cual representa la con-

dici6n inicial de deoplazamiento de la respectiva fase mojante y 

(3) el ángulo de contacto aparente del sistema aire-aceite-sólido 

ea cercano a cero y constante con cambios en e1 ángu.J.o de co11tacto 

de sistemas aceite-agua-sólido. 

290'.cos&ow 
Pow: r 

(16} 

Las discusiones anteriores pueden ser establecidas en térmi-

nos de las ecuaciones que se presentan a continuci6n. Para e1 sis

tema aire-aceite-sólido, la presión de desplazamiento inicial está 
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~""'=ang COll W 
( ?.2) 

Las Bes 20 y 22 son aceptadas para obtener la mojabilidad, La 

Ec 20 da el número de mojabilidad,W, el cual ea calculado usando 

la suposici6n que hace posible la eliminación der, ; la Ec 22 da el 

ángulo aparente de contacto el cual es obtenido del número de mo-

jabilidad, considerando un ángulo de contacto de cero en el siste

ma aire-aceite. 

El número de mojabilidad,W, definido por la Ec 20,puede ser 

rápidamente calculado por la determinación de la presión de des~

plazamiento de aceite por aire y de agua por aceite. Esta presión 

(presión a la cual el desplazamiento de la fase mojante es inicia

da) ha sido determinada convenientemente por el uso de la ccntrí-

fuga, Las tensiones interfacialea eon medidas con el tensiómetro 

convencional de Du Nuoy. 

El'procedimiento usado en el manejo de la muestra de roca es 

muy simple, La muestra cortada del ya~imiento en cuestión es ex-

traida por alguno de los mecanismos convencionales, el cual puede 

incluir el uao de tetracloruro de carbono, cloroformo, acetona, 

pentano,etc. El núc1eo extraido es saturado con agua o salmuera y 

medida la preai6n de desplazamiento del agua nor el aceite. El 

mismo núcleo es limpiado y saturado con aceite y es medida la pre

sión de desplazamiento del aceite por el aire. Las tensiones inter

faoialee son medidas como se mencionó anteriormente. Con estas 

cuatro medidas cuantitativas el número de mojabilidad, W, puede 

ser calculado con ei uso de l.a Ec 20. 
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Método de Amott 62 • 

Es una prueba en la cual la mojabilidad de un medio poroso es 

medida en funci6n de las propiedades de desplazamiento del sistema 

roca-aceite-agua. Se llevan a cabo cuatro desplazamientos en el 

núcleo: (1) desplazamiento espontáneo de agua por aceite, (2) des

plazamiento forzado de agua por aceite en el mismo sistema utili-

zand.o un procedimiento centrífugo, ( 3) dczplazamiento espontá.n~~0 

de aceite por agua y (4) deepLazamiento forzado de aceite por a-

gua.. La relac16n entre los volúmenes eepont~neoe desplazados y el 

volumen total desplazado ee usada para indicar mojabilidad. 

Loe siguientes puntee deben eer considerados cuando se reali

ce una prueba de mojabilidad utilizando el método de Amott: 

l. Las pruebas realizadas por el método de Amott son pruebas 

parecidas a pruebas de desplazamiento. 

2. Loe resultados de eetae pruebas reflejan resul.tadoa acep-

tables de la mojabilidad de la roca, independientes de algunas 

propiedades tales como permeabilidad de la roca y viscosidad del 

fluido. 

3. Para evitar cwnbios en la mojabilidad de la roca durante 

la prueba, los procedimientos de manejo do núcleos son evitados. 

4. Los rcsuitadoa de 1as pruebas son expresadao de una manera 

simple. 

El procedimiento de prueba de éste método es el siguiente: 
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l. E1 núcleo es lavado con kerosina y con agua para remover 

e1 aceite crudo y e1 agua de 1a formaci6n. 

2. Evacuar con keroeina para remover el gas. 

3. Centrifugar con agua para obtener el núcleo con saturaci6n 

de aceite residual. 

4. Secar e1 núc1eo y sumergirlo en kerosina. Registrar e1 vo

lumen de agua expulsadO espontáneamente despu~s de 20 horas. 

5. Centrifugar con keroeina y registrar el volumen de agua 

desp1azada. 

6. Secar e1 núc1eo y sumergirlo en agua. Registrar el volumen 

de aceite expu1sado espontáneamente después de 20 horas. 

7. Centrifugar con agua y regietrar el volumen total de acei

te desplazado, 

Loe resultados son expresados por dos números; la relaci6n 

del volumen total de aceite desplazado espontáneamente por agua y 

l~ relaci6n del volumen total de agua desplazado espontaneamente 

por el aceite. Se calculan los cocientes entre loa volúmenes des-

plazados espontáneamente y loa volúmenes totales desplazados. 

Estos cocientes se usan como indicadores de mojabilidad. 

Cocientes cercanos a uno. con desplazamiento por agua, co---

rreaponden a un medio poroso fuertemente m~jable por agua. 
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Cocientes cercanos a cero, con desp1azamiento por aceite, co

rresponden a un medio poroso fuertemente mojable por agua. 

Núcleos fuertemente mojabl.es por aceite dan resultados inver

tidos al caso anterior; ea decir, cocientes cercanos a uno, con 

desplazamiento por aceite, corresponden a medios porosos fuerte--

mente mojab1es por aceite. Cocientes cercanos a cero, con desp1a-

zamiento por agua, corresponden a un medio poroso i'ucrtemento ~•o--

jab1e por aceite. 

Núcleos con mojabi1idad neutra1 muestran val.ores de cero para 

ambos casos. 

La principal. ventaja ea 1a re1ativa eimp1icidnd de 1a prueba; 

dentro de las desventajas tenemos que para obtener resultados con

fiables,ae requiere un gran cuidado y técnicas cspccialen de cor-

te·, manejo y empacamiento de loe núcl.eos y l.oa resul.tadoe son cua-

1itativos. 
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V.2 Obtenci6n In-situ de la Mojabilidad de la Roca 

le. mojabilidad de la roca del yacimiento es un fenómeno muy 

complejo y uno de los más estudiados, debido a la importancia que 

tiéne sobre lae caracteríeticae de flujo del aceite y del agua en 

un proceso de uvección de agua. 

Bl corte, transporte, manejo y a1macenamiento de núcleos en 

el laboratorio altera considerablemente 1a mojabilidad original de 

1a roca de un yacimiento y loe análisis hechos sobre pequel'la.e 

muestras no son representativos de todo el yacimiento. Por lo que 

la obtención 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 determinación in-eitu de la mojabilidad do la roca puede 

eer obtenida con ayuda de loe registros geofísicos que proporcio-

nen valores de la resistividad de la formación y de la saturación 

de agua, de la formación de interés. 

La obtención in-eitu de la ruojabilidad de la roca mediante 

registros geofísicos eetá basada en el hecho de que la reaietivi-

dad eléctrica de uns roca mojable por aceite es mayor que la de 

uns roca mojable por agua, a una misma saturaci6n 83• 

El procedimiento para determinar la mojabilidad in-aitu de la 

roca oon ayuda de loa registros geofísicos es el siguiente: la 

formac16n ea inyectada con salmuera y se corre un registro de re--
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sistividad. Posteriormente la formaci6n es ircy-ecteda con la misma 

salmuera que además contiene un agente que invierte la mojabili-

dad, si la roca es originalmente mojable por agua; si la formaci6n 

es mojable por aceite el agente no altera la mojabilidad, Despues 

se corre nuevamente el registro y la mojabilidad de la formaci6n 

puede ser determinada por comparaci6n de los valoree de resistivi

dad obtenidos; si la formaci6n era original.mente mojable por agua 

y cambi6 a mojable por aceite, el valor de la resistividad aumen-

tará; si la formaci6n es mojable por aceite, la mojabilidad no 

cambia y ei valor de 1a resistividad permanece constante. 

El incremento en la resistividad es causado por una redistri

buci6n de los liquides dentro de los poros como se muestra a con-

tinuaci6n: 

En la Pig 37 se muestra un grupo de granos de arena contc--

niendo salmuera y aceite residual. La salmuera ea la fase mojante 

y el aceite la fase no mojante; cuando es aplicada una diferencia 

de potencial a través de la formaci6n, la corriente eléctrica flu

ye en los laberintos capilares que contienen ea1muera. 
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e:;:; arena 
- aceite 1··::•. :•! agua 

Pig 37. Aceite residual en una arene mojable 

por agua, antes de cambiar la mojabilidad 84 • 

Después de haber inyectado la soluci6n que invierte la moja-

bilidad, loe capilares originalmente llenos con salmuera son re--

vestidos con una capa de iones adsorbidos, los cuales convierten 

la superficie de la arena a mojable por aceite. El aceite residual 

es entonces capaz de adherirse a los granos de arena y moverse 

dentro de une nueva oonfiguraci6n, bajo las nuevas condiciones de 

mojabilidad. Esta configuraoi6n se muestra en la Pig 38, donde el 

aceite puede fácilmente restringir el flujo de corriente eléctrica 

en los capilares, más que cuando la matriz de la roca estaba com-

pletamente mojada por agua. Por lo que la resistividad eléctrica 

se incrementa. 
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O arena - oc•lt• 
!:·:i¡·.·.:.:rf agua 

Pig 38, Nueva configuración del aceite residual 

deepu6e de haber cambiado la mojabilidad 84 • 
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otra forma de determinar in-situ la mojabilidad de la roca es 

par medio de la comparación de la posición del contacto agua

aceite en la formación y del nivel de agua libre en el poza, dicho 

pozo es perfora.do exclusivamente para 1a observación de1 nivel de 

agua libre. 

Si e1 contacto agua-aceite en la formación está arriba del 

nivel de agua libre en el pozo, la fonnaci6n será mojable por 

agua 

El comportamiento de la saturación de agua y de la resistivi

dad de la roca contra la profundidad de una formación mojable por 

agua se muestra en_la Fig 39. 

o ~o 'ºº R 

il~l~il1lt~ ·, 

agua ~i/i' FWL 

o o.~ LO Sw 

Fig 39. Comportamiento de la resistividad de la roca y de la sa

turación de agua en una formación mojable por agua85 • 

En la Fig 39 ee ilustra esquemáticamente una f ormsci6n que 

contiene hidrocarburos, atravesada por un pozo de observaci6n, 
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también se observan ei nivei de agua 1ibre en e1 pozo (FWL), e1 

contacto agua-aceite en ia formación (0'110); además se observa ei 

comportamiento de 1a saturación de agua y de 1a resistividad de 1a 

roca contra 1a profundidad. 

Para cuando la formaci6n es mojable por aceite, el contacto 

agua-aceite en ia formación está abajo de1 nivei de agua 1ibre r~ 

el. pozo. 

E1 comportamiento de 1a aature.ción de agua y de 1a resistivi

dad de ia roca contra 1a profundidad,de una formaci6n mojab1e por 

aceite ea mostrado en 1a Pig 40. 

o 100 R 

~-

agua 

o 1.0 Sw 

Pig 40. Comportamiento de 1a resistividad de ia roca y de ia 

saturación de agua en una formaci6n mojab1c por aceite 85 • 

En ia Fig 40 se i1uatra esquemáticamente una fonnaci6n que 

contiene hidrocarburos, atravesada por un pozo de observaci6n; 

tambien se observa el nivei de agua. libre en el pozo, el contacto 
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agua-aceite en la formaci6n y el comportamiento de la snturnci6n 

de agua. y de la resistividad de la roca que se miden contra la 

profundidad. 

La posición del contacto agua-aceite en la formación ea iden

tificada mediante registros geofísicos, mientras que la posición 

del nivel de agua libre ea identificada por medio del pozo de ob

eervaci6n. 
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VI, OBTENCION IN-SITU DE LA MOJABILIDAD DE LA ROCA 

DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS. 

La obtenci6n de núcieos grandes y apropiados ea un probiema 

sumamente difícii en formaciones heterogéneas; núcieos de 1as par

tee más penneab1ea rara.mente se recuperan en yacimientos que po--

sean porosidad secundaria. Se concluye en un trabnjo
71 

que es i,,..pv-· 

sibie ia obtenci6n de muestras dei tamaño necesario para inc1uir, 

en forma representativa, las fisuras y fractu.rae de algunos yaci-

mientos. Para estos casos se hace necesaria 1a determinaci6n in

situ de aigunas propiedades de,ia roca. 

h'n particu1ar,. 1a obtenci6n in-situ de ia mojabiiidad de ia 

roca es de gran im.portancia,ya que se requiere conocer 1ae carao-

teríeticas de mojabi1idad de la formación para poder someter dicha 

formaci6n, con probabi1idad de éxito,a un proceso de recuperación 

secundaria (ver ei capítuio·IV), 

Como se ha mencionado anteriormente, 1os sistemas mojables 

por agua ee invaden más fáciimente y se recupera más aceite de 

ellos que de sistemas mojables por aceite. Por esta razón, la in-

yecci6n de agua, en yacimientos mojabies por agua, es más eficien

te que en yacimientos mojab1es por aceite, Como ia i~ecci6n de 

agua es la más frecuentemente utilizada en procesos de recupera.--

ci6n secundaria, entonces es muy importante conocer el tipo de mo

jabiiidad dei yac1.miento. 

En el caso de yacimiento~ fracturados, 1a recuperaci6n de 

aceite por el proceso convencional de inyección de agua (recupera-
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ci6n por el empuje de agua) ea generalmente despreciable, debido a 

la irrupci6n temprana del agua inyectada en loe pozos productores 

vecinos. Esta rápida irrupci6n es ocasionada principalmente por la 

alta conductividad hidraúlica del sistema de fracturas en compara

ci6n con la de la matriz de la roca 86 • 

Por otra parte, la mayor proporci6n del total de aceite in

situ en estos sistemas está contenido en los espacios porosos de 

loe bloques que constituyen l.a matriz rocosa. En consecuencia, el 

volumen acwnul.ativo fina1 del aceite que puede recuperarse de ea-

tos yacimientos, dependerá fuertemente de mecanismos tales como 

imbibición, aei como su interrelaci6n con las fuerzas gravitacio

nales 86• 

El proceso convencional de inyecci6n de ague (proceso que se 

lleva a cabo con el fin de desplazar ~l aceite hacia los pozos 

productores, por loe gradientes de presi6n generados por la inyec

ci6n de agua) en yacimientos fracturados y con baja permeabilidad 

en la matriz 1 no debe ser utilizado , debido a que dará como re-

eultado una rápida canalizaci6n hacia loe pozos productores del 

agua inyectada. Esta es la idea que ha prevalecido86 , además que 

se menciona como una de las causas más comunes de fracaso, por lo 

que no debe aplicarse la inyecci6n convencional de agua en tales 

condiciones. 

En el caso de yacimientos fracturados con.un gran número de 

fracturas grandes, la diferencia de presi6n a través de la matriz, 

debida a la inyección de agua, podría ser muy pcquc~a, por lo que 

la imbibici6n se convertiría eventualmente en un elemento eignifi-
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cativo de1 mecanismo g1oba1 de producci6n 

La mojabi1idad de 1a roca es un factor muy importante en e1 

contro1 de1 flujo y en 1a distribución de f1uidos en un medio poro

so. Le. mojabi1idad origina1 de un yacimiento puede ser aiterada, 

debido a la ausencia o presencia de pequeflísimas cantidades de 

compuestos polares (agentes activos de superficie en e1 aceite, 

que contienen oxígeno, nitrógeno y/o sulfuros) en el petróleo parn 

una mineralogía dada de ia roca y a una presión y temperatura de1 

yacimiento. Cambios de 1a mojabilidad en núc1eoe, durante e1 pro-

ceso de perforación para obtener 1a muestra y después de haber 

sido recuperados en 1a superficie, durante e1 transporte, manejo 1 

prueba y altnacenaje, son observados. Existen muchos mótodos para 

determinar mojabilidad mediante pruebas de laboratorio sobre pc-

queños núcleos de 1a formación. Estos métodos no son confiables 

debido a 1as al.teraciones que sufre ia muestra. Por otra parte, e1 

tamaño de 1a muestra comparado con el tamaño de1 yacimiento hace 

que no se tenga. representatividad. 

El mecanismo de producción de aceite más importante en un ya

cimiento fracturado, que tiene entrada natural de agua o ea eome-

tido a 1a inyección de agua, es e1 de imbibición, siempre y cuando 

el yacimiento sea mojable por agua y 1os bloques de la matriz sean 

pequeños. 

En median mojablcs por aceite, no e6lo la inyecci6n convencio

nal debe cvitaree,eino cualquier tipo de inyección de agua. 

La inyección de agua es e1 método más comúnmente uti11zado en 

l.a recuperaci6n secundaria, por lo que es necesario determinar 1a 

mojab11idad de ia roca del yacimiento antes de rea1izar cua1quier 

estudio de ~redicci6n del comportamiento, para que sus reau1tados 

sean eatisfactorioa. 
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Una forma para la determinaci6n de la mojabilidad in-situ de 

la roca en yacimientos natural.mente fracturados, se basa en la po

sici6n relativa del contacto agua-aceite en la matriz de la roca y 

el nivel de egua libre en las fracturas. 

El método de obtenci6n de la mojebilidad in-situ que se dis-

cute en este trabajo, para el caso de yacimientos naturalmente 

fracturados se apoya principal.mente en ei uso de pozos de observa

ci6n. 

En un yacimiento homogéneo, las fuerzas capilares controlan 

la distribución inicial de los fluidos; eetas fuerzas también ac-

tuán en un yacimiento fracturado 2• 

La posición inicial de loe fluidos en contacto en un yaci--

miento fracturado, es la base pera determinar in-situ la mojabili

dad de la matriz de la roca. 

Le distribución de la saturación inicial de los fluidos entre 

la matriz de la roca y el sistema de fracturas en un yacimiento 

mojable por agua, ea ilustrada en la Fig 41. 

Si la matriz de la roca es mojaole por agua, la fuerza caoi-

lar causa que el contacto agua-aceite en dicha matriz se estabili

ce arriba del nivel de agua libre en lae fracturas, donde el valor 

de la presión capilar ea igual a cero. La falta de fuerza ca~ilar 

en lae fracturas da 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-uceite en la matriz es significativa 

en matrices com?actae, donde la preei6n ca~ilar es aita. 
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•• la _,,,z. \ 
la• fract•r•• 

nlv•I d• agua libre 

en lo• fractura. 

Pig 41. Distribución de fluidos en un yacimiento 

fracturado mojable por agua2 • 

Pera un yacimiento fracturado mojable por aceite, el nivel de 

agua libre en la fractura estará localiza.do inicialmente arriba 

del contacto agua-aceite en la matriz. La distribución inicial de 

los fluidos en la matriz de la roca y en el sistema de fracturas 

de une formación mojable por aceite es mostrada en la Fig 42. 
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contacto agua-aceite 
•n la matriz 

Pig 42. Distribuci6n de fluidos en un yacimiento 

fracturado mojable por aceite2 • 

La posición del contacto agua-aceite en la matriz es identi-

ficada mediante registros geofísicos, mientras que la posici6n del 

nivel de agua libre en la fracture es identifioada por medio de 

pruebas de formación y más comúnmente, con la perforaci6n de pozos 

para la observaci6n de dicho nivel. Un esquema de un pozo de ob-

eervaci6n ea mostrado en la Fig 43, donde el nivel de agua libre 

en la fractura corresponde con el nivel de agua libre en el pozo; 

si la formaci6n es mojable por agua, el contacto agua-aceite en la 

matriz estará localizado arriba de éste nivel, mientras que si es 

mojable por aceite, estará looalizado abajo de dicho nivel. Tam~

bién se puede observar el tipo de terminaci6n de dichos pozos, los 

cua.1es cotñn d~aparados tanto en la zona de aceite como en la zona 

de agua. 

96 



fractura a 

nlvel de .. ua libre 
H la• frattura• 

Fig 43. Esquema de un pozo de observación en 

un yacimiento naturalJllente f."racturado 2• 

Un extensivo programa de monitoreo ae tiene que 1levar a cabo 

para recoiectar datos dei comportamiento dei yacimiento. Ei pro--

grama conaiate en tomar mediciones de ia presión dei yacimiento y 

en 1a iocaiización dei nivei de agua iibre en iae f."racturae. 

La presión dei yacimiento en pozos productores ea determinada 

por medición de ia presión de f."ondo dei ll8Ujero. Esta preei6n ee 

obtenida casi siempre en ioe pozos de observación durante ei reco

nocimiento dei nivei de agua iibre. 

La. iocaiización dei nivei de agua iibre en ia f."ractura ee ob-



tenido por mediciones de la posición de 1a interfase agua-aceite 

en e1 agujero de1 pozo de observación. Estos contactos son medidos 

a trav6s de1 reconocimiento de1 gradiente de presión o con ayuda 

de un registro e1 cua1 mide cambios en la densidad de1 f1uido. 

E1 campo Skjo1d fue sometido a 1os estudios anteriormente 

mencionados, para poder determinar su mojabilidad, obteniendo 1os 

siguientes resul.~adoa. Este campo se 1ocaliza en el sector Danés 

de1 Mar de1 Norte, descubierto en 1977 y puesto en producción en 

noviembre de 1982. 

Un esquema de 1a secci6n transversal del campo es mostrado en 

1a Pig 44, en 1a cw¡U. se puede observar 1a intrusión de un domo 

sa1ino; e1 yacimiento es f1anqueado por una serie de fa11as circu

lares y un sistema extensivo de fracturas en 1a cima, 

La formación productora de1 campo se 1oca1iza en e1 Terciario 

Inferior y Cretacico Superior con variaciones de 76 a 214 m de es

pesor. E1 tota1 de 1a altura de 1a columna de aceite es de aproxi

madamente de 397 m. 
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J , ; ; pozo productor 

pozo de o,,_rvactón, ,' 
1 

Pig 44. Esquema de la secoi6n transversa1 

de1 campo Skjo1d2 • 

formación 
productora 

La porosidad de la matriz de 1a roca está en un rango de1 15 

al. 30>' y 1a permeabi1idad de 1a matriz de 1a roca ea comúnmente 

menor de 1 md. 

Pal1as pequeflaa y numerosas microfracturas actúan en conjun~ 

oi6n con 1as fa11as y fracturas de gran tamal'io que se extienden a 

través de1 yacimiento. Este sistema de fracturas provee una red de 

conducción de fluidos a1tamente permcab1e; esto da 1uga:r a pozos 

a1tamente productores y de excelentes características de drenaje. 

En este yacimiento fueron perforados cuatro pozos: uno descu

bridor (abandonado), un productor y dos de observación. E1 pozo 

produce comúnmente 1600 bl/d!a de aceite de 30 APl, con una rela~ 

ci6n gas-aceite de 93 m3 /m3 • Esta a1ta productividad ea claramente 

el reaul.tado de un e~stema de fracturas en l.a matriz de la roca. 
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En base a esta productividad,l.a permeabilidad efectiva de flujo es 

estimada del orden de l Darcy. 

La presión en los pozos productores ee determinada por morU.-

toreo de la presión de fondo, obtenida en los pozos de observación 

durante el reconocimiento del nivel de agua libre~ loa reeulteñoP 

obtenidoa son presentados en 1a Fig 45, la cual exhibe una línea 

recta con una pendiente de 50 1b/pg2 por millón de barriles de 

aceite producido. A1 inicio de la producción la presión del yací-

miento no ae ve afectada; esta deducción se hizo con base en la 

falta de movimiento del nivel de agua libre en el pozo de observa

ción. 

...... 
•;·o·•.•. 

o •• ··:·· ·;•. 

pozo d• observación 

pozo productor 

. ... 

Producción acvmulada (""'lbo) 

Fig 45. Historia de presión del yaciml.ento 

del campo Skjo1d 2 • 
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La 1oca1izaci6n del nivel de agua. libre en la fractura es ob

tenida por la medición de la cosici6n de 1a interfase agua-aceite 

en e1 pozo de observación. Los resultados obtenidos están preeen-

tados en la Fig 46. También se observa el perfil de saturación de 

aceite en 1a matriz. 

1000 

Nit11f de agua libre 
(pies) 800 

600 

. \ ..... ., ... 

100 So (%) 

satur~clén de aceite 
en la matriz 

nlv•I de agua libre medido 

. ····· ............. . -·· ..... 

""~~~~~~~~~~~~~-~~~~~,______ 

o 8000 12000 l6000 

Produccion acumulada Cm•tbo) 

~ig 46. Historia del nivel de agua libre 

en el campo Skjold 2 • 

El cálculo de la cantidad acumulativa de entrada de agua es 

hecho con mediciones de la presión del yacimiento y a trav~s de1 

siguiente balance de materia: 

(23) 
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Bstos cálculos son hechos en toda la historia de producción 

del campo¡ los resultados fllon ~aficados contra el volwnen de 

aceite acumulativo, 

Entrada de agua 

(mrb) 

4000 

2000 

en la Fig 47. 

4000 8000 

.-··· 
.·· 

• punfO calculado 

IZOOO 

Produce Ion acumulado ( m•tbo) 

~ig 47. Historia de la entrada de agua 

en el campo Skjold 2 • 

La gráfica del movimiento del nivel dP agua libre contru el 

tiempo Re munstr~t en la Pig 48. Superponiendo datos del nival de 

agua libre, se interprc ta la historia de entrada de ngwi tlel crun-

~o. El nivel de aeua lihre pannaneci6 estable durante los ~rime-

ros 1.5 millones de barriles de aceite producido. En el tercer 

cuarto de 1983 (220 días de producción) el nivel de agua libre co

menz6 a subir, de acuerdo a la interpretaci6n de entrada de agua. 

A la mitad de l9é4 ( 500 días de orouucción) la entrada de a¡:,ua es

timada alcan7.6 1.6 millones de barriles; los dato~ del nivel de 

agua libre muestran algunns fl.uctuaciones durante este periodo. 

El nivel de agua. libre fue observado desde el inir.io y alean-
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z6 una aitura de aproximadamente 76m arriba de ia posici6n origi-

nai, después de 500 días de producción. Después de este tiempo, a 

un gasto constante, ei nivei de agua iibre subió ientamente y se 

estabilizó a un nivei de 92 m ariba de ia posición originai. 

La estabiiizaci6n dei nivei de agva iibre illlpiic6 que ei gas

to de irnbibici6n fue aproximadamente iguai ai gasto de entrada de 

agua en ese tiempo. Después de aproximadamente 700 días de produc

ción (nov. ig84), ei gasto aument6 causando ei correspondi~nte 

auinento en ei gasto de entrada de agua. Ei nivei de agua iibre 

permaneció reiativamente estable cuando aicanzó ioe 104 m arriba 

de ia posición originai. 

Nivel de aguo libre Entrado de agua 
(p/Hl 1000.------------------,.;.· T/j()() Cmrbl 

......... ·· 
:5000 

.· 
~--"'~--~-·~~---~jl!!IOO 

o .. -, -
o 400 800 1200 

Tiempo Cdfosl 

Pig 48. Historia de ia entrada de agua y aei 

nivei de agua iibre en ei cwnpo Skjoid2 • 
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El mecanismo de producción de aceite más importante en un ya

cimiento fracturado, que tiene entrada natural de agua o es some-

tido a la inyección de agua, ea el de imbibición, simpre y cuando 

el yacimiento sea mojable por agua y los bloques de matriz sean 

pequeños. Un aspecto importante de esto es la imbibición espontá-

nea del agua dentro de la matriz de la roca que contiene aceite y 

1os efectos combinados de gravedad y fuerza capilar cauean que el 

agua entre a la matriz de la roca y desplace al aceite. Si la im-

bibici6n y los efectos gravitacionalee son efectivos, ei aceite es 

expulsado de la matriz ·y recolectado en las fracturas de donde 

tiende a segregarse a la parte superior del yacimiento. 

Los gaetoe de producción en u.n yacimiento fracturado inicial

mente son altos debido a que el aceite proviene de las fracturas; 

1a producci6n puede continuar por muchos años debido al lento pro

ceso de imbibición que actúa en la roca del yacimiento. 
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CONCLUSIONES 

Del análisis del material presentado en este trabajo, rela--

oionado 1undamentalmente con 1a determ~ci6n in-situ de 1a moja-

bi1idad de 1a roca de yac:tmientos natura1mente 1racturados, se 

obtienen las siguientes conclusiones: 

1. La mojabi1idad de 1a roca de1 yacimiento es un 1en6meno muy 

comp1ejo y uno de 1os más estudiados, debido a 1a importancia que 

tiene sobre 1as características de 11ujo de1 aceite y de1 agua en 

un proceso de inyección de agua. 

2. E1 corte, transporte, manejo y almacenaje de núc1eos en e1 

1aboratorio, a1teran considerab1emente 1a mojabi1idad origina1 de 

1a roca de un yacimiento y 1os aná1isis hechos sobre pequef'las 

muestras no son representativos de todo el yacimiento. Por lo que, 

1a obtención de 1a mojabi1idad en e1 1aboratorio es muy poco con--

1iab1e, 1o que ha conducido a la idea de determinar in-situ 1n mo

jabi1idad de 1a roen. 

3. Un núc1eo es 1uertemente mojab1e por agua si grandes vo1úme-

nes de sulmuera son rápidamente embebidos, mientras que pequeBoa 

gastos y vo1úmenes i.mp1ican m1c1eoe débilmente mojab1es por agua. 

Si el agua no es embebida, el núcleo es mojable ~ar aceite o neu-

tra1mente mojab1e. 

4. Los gastos de imbibición también dependen de 1a permeabi1idad 

relativa, viscosidad, tensi6n interfacial, estructura de los poros 

y saturación inicia1 de1 núc1eo. 
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5. Una correlaci6n técnica de mojabilidad entre la imbibici6n y 

el ángulo de contacto no ha sido definida. 

6.. Las ventajas principales de las mediciones del ángulo de con

tacto son la confiabilidad de los resultados y la rel.ativa facili

dad de obtener muestras no contaminadas del fluido del yacimiento, 

en comparación con la de obtener muestras de roca no contaminadas. 

7. Un docwnento reciente present6 evidencias que mostraron que 

algunos yacimientos pueden cambiar de preferencialmente mojables 

por aceite a preferencialmente mojables por agua, por la simple 

adición de un compuesto químico en el agua,para incrementar la re

cuperaci6n de aceite. 

8. Se concluye en un trabajo que ea imposible la obtenci6n de 

muestras del tamaño necesario para incluir, en forma representati

va, 1.as fisuras y fracturas de algunos yacimientos. Para estos ca

eos ae hace necesaria la determinación in-eitu de algunas propie-

dadee de la roca. 

9. La inyección de agua es el método más comúnmente utilizado en 

1a recuperación secundaria, ~or lo que es neceaario dete:nninar la 

mojabilidad de la roca del yacimiento entes de realizar cualquier 

estudio de predicción del comportamiento, para que sus resultados 

sean satisfactorios. 

10. El proceso convencional de inyección de agua en yacimientos 

fracturados y con baja permeabilidad en 1.a matriz, no debe ser 

aplicado, debido o que dará como resultado una rápida cannlizaci6n 

del agua inyectada hacia los pozos productores. 
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11. Los sistemas mojables por agua se invaden más fácilmente y se 

recupera más aceite de ellos que de sistemas mojables por aceite. 

Por esta raz6n, la inyecci6n de agua, en yacimientos mojables por 

agua, es más eficiente que en yacimientos mojables por aceite. Co

mo la inyecci6n de agua es la más frecuentemente utilizada en pro

ceaoe de recuperaci6n secundaria, entonces ea mu.y importante cono

cer el tipo de mojabilidad del yacimiento. 

12. El desplazamiento de aceite por agua, cuando las fuerzas de 

gravedad son despreciables (bloques pequeftos) y la matriz es moja

ble por agua, es esencialmente por imbibición. 

13. En medios naturalmente fracturados, con bloquee pequeftos, mo

jables por aceite, no sólo la inyección convencional debe evitar-

se, sino cualquier tipo de inyecciún de agua, porque no funcionan 

en estaa condiciones. 

14. La obtención in-eitu de la mojabilidad de la roca es determi

nada por medio de la observación del nivel de agua libre en las 

fracturas y el contacto agua-aceite en la formación. 

15. Para la observación del nivel de agua libre en lae fracturas 

y el contacto agua-aceite en 1a matriz es necesario 1a perforaci6n 

de un pozo de observación. 
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NOMENCLATURA 

La presente nomenclatura es la utilizada por la "Society of 

Petroleum Engineers (SPE)". 

A 

Bo 

Bo¡ 

.n, 

N 

Np 

P¡ 

p 

Area 

Pactor de volumen del aceite. 

Factor de volumen del aceite inicial. 

Constante de conetricci6n. 

Compresibil~dad efectiva. 

Flujo fraccional de agua. 

Aceleraci6n de la gravedad. 

Permeabilidad efectiva al aceite. 

Permeabilidad relativa del aceite. 

Permeabilidad relativa del agua. 

Longitud. 

Gasto de imbibici6n inicial del núcleo, justamente des
pu~s de ser sumergido • 

Gasto de imbibici6n inicial de un núcleo limpio fuerte
mente mojable por agua. 

Volumen original de aceite, ti e.a. 

Volumen acumulativo producido de aceite, 

Preai6n inicial del yacimiento. 

Presi6n del yacimiento .. 

Preei6n de de saturación del agua. 

Presi6n de deaaturaci6n del aceite. 

Preei6n capilar, 

Presión de la fase no mojante. 

Presi6n de la fase mojante. 

Gasto de aceite. 
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Radio del capilar. 

R Gasto relativo de imbibición. 

•w Saturación de agua. 

S0 ¡ Saturación de aceite inicial. 

W Número de mojabilidad. 

W9 Volumen acumulativo de entrada de agua, @ e.y. 

Áo Movilidad del aceite. 

11
0 

Viscosidad del aceite. 

)(w Viscosidad del agua. 

f
0 

Densidad del aceite. 

fw Densidad del agua. 

fg Deneidad del gas. 

tP Porosidad. 

l!.P Diferencia de presiones. 

<T Tensión interfacial. 

-&- Angulo de contacto. 

q¡,
0 

Tensión interfacial aceite-sólido. 

V'wa Tenai6n interfacial agua-sólido. 

17"ow Tenaión interfacial aceite-agua. 

1700 Tensi6n interfacial aire-aceite. 
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